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Resumen y Abstract VII 
 
Resumen 
El objetivo del presente estudio, es determinar la influencia de la velocidad de corte, 
avance por diente y la estrategia de mecanizado; sobre la calidad geométrica de la 
superficie mecanizada en el fresado con herramienta de punta esférica del titanio grado 
quirúrgico Ti6Al4V (En este trabajo, se considera calidad geométrica a los parámetros de 
rugosidad superficial, precisión dimensional y tolerancia de forma). Para ello, las probetas 
se mecanizaron, por medio de fresado con herramienta de punta esférica. El análisis de 
la influencia de los factores se realizó, por medio de un diseño experimental factorial 23. 
Por otra parte, un ANOVA (análisis de la varianza) se realizó, considerando geometrías 
esféricas cóncavas y convexas del mismo radio; para determinar la influencia de este 
sobre la calidad geométrica de la superficie mecanizada. Adicionalmente, se realizó; un 
ANOVA entre geometrías esféricas convexas de radio diferente, con la intención de 
determinar la influencia sobre la calidad geométrica de la superficie mecanizada. 
Los resultados del diseño experimental factorial 23 mostraron que el factor interacción 
velocidad de corte-avance por diente tiene efecto sobre los parámetros de rugosidad 
superficial Ra y Rt. Por otra parte, el ANOVA para las geometrías esféricas cóncavas y 
convexas del mismo radio, muestra que el cambio de geometría cóncava a convexa tiene 
efecto sobre la precisión dimensional.  
Por último, el ANOVA para geometrías esféricas convexas, muestra que el cambio de 
radio tiene efecto sobre los parámetros de rugosidad superficial Ra, Rt y la precisión 
dimensional. 
 
 
Palabras clave: Titanio implantable, Mecanizado, fresado, superficies complejas, 
mecanizado de superficies curvas, maquinabilidad del titanio, estrategias de 
mecanizado. 
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Abstract 
The objective of this study, is to determine the influence of the cutting speed, feed per 
tooth and machining strategy; on geometric quality of the machined surface, in the ball 
milling tool of the surgical grade titanium Ti6Al4V (In this paper, geometrical quality, is 
considered; parameters of surface roughness, dimensional accuracy and shape 
tolerance). The samples were machined by means of ball milling tool. Analysis of the 
influence of the factors was performed by means of a 23 factorial experimental design. 
Further, an ANOVA (analysis of variance) was performed between concave and convex 
spherical geometries of the same radius, to determine the influence on the geometric 
quality of the machined surface. Additionally, an ANOVA was performed; between convex 
spherical geometries different radius to determine the influence on the geometric quality 
of the machined surface. 
The factorial experimental design results showed that factor 23 interaction cutting speed-
feed per tooth has an effect on surface roughness parameters Ra and Rt. Furthermore, 
ANOVA for concave and convex spherical geometries of the same radius, shows that the 
change of a convex concave geometry has an effect on the dimensional accuracy. 
Finally, ANOVA for convex spherical geometries shows that the radius change has an 
effect on surface roughness parameters Ra, Rt, and the dimensional accuracy. 
 
 
Keywords: Titanium implantable, Machining, Milling, complex surfaces sculptured 
surface machining,  Titanium machinability, machining strategy  
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 Introducción 
 
Las superficies curvas o esculturizadas representan una gran cantidad de 
geometrías en la industria aeroespacial, automotriz y médica. Llegar a su 
mecanizado es una tarea que en la actualidad se facilita gracias a los programas 
CAD (Diseño asistido por computador) y CAM (Manufactura asistida por 
computador). Además, han venido acompañadas del avance en la tecnología de 
las maquinas herramientas. 
El control numérico computarizado (CNC), ha hecho que las máquinas 
herramientas sean más versátiles; hasta el punto de tener máquinas de 5 o más 
ejes de trabajo. Lo anterior facilita la generación superficies curvas en una pieza 
de trabajo con diversidad de materiales, como es el caso del titanio. De hecho, los 
parámetros de mecanizado del titanio tendrán que adaptarse para cumplir con las 
exigencias de calidad superficial y precisión que se requiera en un campo de 
aplicación determinado. 
Por tal motivo, es importante la selección adecuada de las variables de 
mecanizado, como la velocidad de corte y el avance, ya que ayudarán a 
mecanizar una superficie de una pieza de trabajo con la calidad geométrica 
específica en condiciones eficiencia y efectividad. Para este trabajo se define la 
calidad geométrica como la rugosidad superficial, precisión dimensional y 
tolerancia de forma específicas. 
Sin embargo, existen otras variables que influyen en la calidad geométrica de una 
superficie curva. La estrategia de mecanizado o recorrido de la herramienta es 
una de ellas. Por tal motivo, este trabajo evalúa esta variable para determinar su 
influencia en la calidad geométrica de la superficie mecanizada. 
En relación a lo anterior, con este trabajo se quiere determinar la influencia de la 
velocidad de corte, avance por diente y estrategia de mecanizado sobre los 
2 Introducción 
 
parámetros de calidad geométrica. Además, se busca determinar si variables 
como la geometría de la superficie, al cambiar de configuración, por ejemplo, un 
casquete esférico cóncavo y un casquete esférico convexa, tienen influencia en la 
calidad geométrica de la superficie mecanizada. Adicionalmente, este trabajo 
busca determinar si diferentes configuraciones de la misma geometría tienen 
influencia en la calidad geométrica de la superficie mecanizada. 
Para lograr determinar el efecto de los factores velocidad de corte, avance por 
diente y estrategia de mecanizada se realizó un diseño experimental 
completamente aleatorizado 2k. Para tal fin, se mecanizaron probetas con 
casquetes esféricos convexos de un mismo radio. Por otra parte, para evaluar, si 
los cambios en la geometría tenían influencia significativa sobre la calidad 
geométrica de la superficie mecanizada, se realizó una comparación por medio 
de un análisis de la varianza. Adicionalmente, para este experimento, se 
mecanizaron probetas con geometría esférica convexa y una geometría esférica 
cóncava de igual radio. 
Para observar si el cambio en una misma configuración de geometría de 
superficie influye en la calidad geométrica, se analizó una superficie con una 
misma configuración geométrica, en este caso, una geometría esférica convexa. 
Para esto, se mecanizaron probetas con tres diferentes radios. Por medio de un 
análisis de varianza, se determinó la influencia de estas variaciones en la calidad 
geométrica de la superficie mecanizada. 
 
 Planteamiento del problema 
¿Los parámetros de mecanizado velocidad de corte, avance y estrategia de 
generación de la trayectoria de la herramienta afectan la rugosidad (acabado 
superficial), forma y precisión dimensional del titanio para aplicaciones médicas? 
 
Con el fin de dar orientación al trabajo investigativo y definir su alcance, se 
establece el siguiente objetivo general. 
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 Objetivo general 
Encontrar la influencia de la velocidad de corte, el avance y la estrategia de 
generación de trayectoria de la herramienta sobre la calidad geométrica de 
superficies con curvatura obtenidas por mecanizado de titanio para aplicaciones 
médicas. 
 
 Objetivos específicos 
 Evaluar estadísticamente el efecto de la velocidad de corte, el avance y 
la estrategia de generación de trayectoria de la herramienta sobre las 
características de calidad geométrica. 
 Relacionar los factores que presenten efectos significativos con las 
características de calidad consideradas como respuesta experimental. 
Nota: En este trabajo se considera como calidad geométrica aquella en la que se 
toman en cuenta como características de calidad: forma, precisión dimensional y 
rugosidad superficial. 
 
 Justificación 
Este trabajo de investigación hace parte de una serie de trabajos del grupo de 
biomecánica de la Universidad Nacional de Colombia cuyo trabajo está orientado 
hacia el desarrollo de implantes a la medida. Dentro de estos trabajos, el estudio 
de la influencia de los parámetros de mecanizado sobre la calidad geométrica es 
de gran importancia. 
Se requiere conocer con precisión la influencia de ciertos aspectos del 
mecanizado sobre la calidad de la superficie a ser empleada en aplicaciones 
médicas, tales como la fabricación de implantes a la medida, particularmente 
porque estas superficies tienen geometrías complejas que requieren cierto nivel 
de precisión dimensional y rugosidad superficial. 
 
  
  
 
1 GENERALIDADES 
A continuación, se presentan una teoría básica acerca del titanio para dar a conocer el 
material, sus propiedades y especificaciones. Además, se hace referencia a una teoría 
básica de mecanizado de titanio, como apoyo a la comprensión del proceso de 
mecanizado de este material. Adicionalmente, se tratan tópicos acerca de la rugosidad y 
su relación con los parámetros de mecanizado; igualmente, se tratan temas relacionados 
con las estrategias de mecanizado y las superficies curvas. 
 Titanio 1.1
El titanio no es un material raro; superado por el aluminio, hierro y magnesio, es el 
noveno elemento y el cuarto metal estructural más abundante en la corteza de la Tierra. 
Infortunadamente, no se encuentra en altas concentraciones y en estado puro. Es 
producido en proceso por lotes y no existe un proceso continuo como para otros metales 
estructurales. Por lo tanto, su procesamiento se hace muy costoso [1]. 
El titanio se presenta usualmente en arena mineral conteniendo ilmenita (FeTiO3), 
encontrado en las montañas Ilmen de Rusia, o rutilo (TiO2) de la arena de playa en 
Australia, India y México; en  depósitos de material trabajados incluyendo sitios en 
Estados Unidos, Canadá, Suráfrica, Sierra Leona, Ucrania, Malasia y Noruega [1]. 
 
Tabla 1–1: Propiedades físicas del titanio policristalino de alta pureza a 25°C [1] 
Estructura prototipo Mg 
Temperatura β-transus 882°C 
Parámetros de red 
 
a=0.295 nm 
c=0.468 nm 
c/a=1.587 
Coeficiente de expansión térmica [10
–6
K
–1
] 8.36 
Conductividad térmica [W/mK] 14.99 
Calor específico [ J/kgK] 523 
Resistencia eléctrica [10
–9
 m] 564.9 
Módulo de elasticidad [GPa] 115 
Módulo de cizallamiento [GPa] 44 
Relación de Poisson 0 
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La Tabla 1–1 muestra una selección de propiedades físicas importantes de titanio α 
policristalino de alta pureza [1]. 
Las aleaciones de titanio principalmente se destacan por dos propiedades: gran 
resistencia específica y resistencia a la corrosión. Las aleaciones de titanio 
principalmente se destacan por dos propiedades: gran resistencia específica y resistencia 
a la corrosión. Esto también explica su uso preferente en el sector aeroespacial, la 
industria química y la ingeniería médica. Solo a temperaturas por debajo de 300°C, 
hacen que el plástico reforzado con fibra de carbono tenga una mayor resistencia 
específica que las aleaciones de titanio (Ver Figura 1-1) [1]. 
A altas temperaturas, la resistencia de las aleaciones de titanio es particularmente 
interesante. Cabe resaltar que la temperatura de aplicación máxima es limitada por su 
comportamiento a la oxidación y, aunque los aluminuros de titanio remedian en parte 
esta desventaja, ellos vienen siendo objeto de estudios en el desarrollo de la aleación. 
Por otro parte, la mayor temperatura de uso convencional de las aleaciones de titanio es 
ligeramente superior a 500 °C; las aleaciones base TiAl compiten con estas 
directamente, con buena estabilidad con las altas temperaturas del acero y 
superraleaciones base Ni (Ver Figura 1-1) [1]. 
 
Figura 1-1: Resistencia especifica versus temperatura utilizada de materiales 
estructurales seleccionados comparadas con aleaciones de titanio y aluminios [1] 
 
1.1.1 Clasificación de las aleaciones de titanio 
Dependiendo de la influencia de la temperatura β-transus, los elementos de la aleación 
de titanio son clasificados como neutral, α-estabilizada o β-estabilizada (Ver Figura 1-2). 
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Los elementos de α-estabilizada amplían el campo de la fase α a temperaturas más 
altas, mientras los β-estabilizada desplazan el campo de la fase β a temperaturas más 
bajas. Los elementos neutrales tienen únicamente menor influencia sobre la temperatura 
β-transus (temperatura de transformación para alcanzar la estructura cristalina β). 
Además de elementos aleantes regulares, hay también, principalmente, elementos no 
metálicos sobre el orden de unas pocas 100 ppm presentes como impurezas [1]. 
 
Figura 1-2: Influencia de los elementos aleantes en el diagrama de fase de aleaciones 
de Titanio (Esquemáticamente) [1] 
 
 
Entre los α-estabilizada, el aluminio es el elemento aleante más importante del titanio. 
También pertenecen a esta categoría los elementos intersticiales oxígeno, nitrógeno y 
carbono. Adicionalmente, al extender el campo de la fase α a altas temperaturas, los α-
estabilizada desarrollan un campo de dos fases α+β. Los elementos de α-estabilizada 
son subdivididos en elementos β-isomorfos y β-eutécticos. De estos, los elementos β-
isomorfos, por ejemplo, Mo, V y Ta, son más importantes gracias a una mayor solubilidad 
en el titanio. Por otro lado, cada baja fracción de volumen de elementos β-eutéctico, por 
ejemplo, Fe, Mn, Cr, Co. Ni, Cu, Si y H, puede conducir a la formación de compuestos 
intermetálicos. Cabe mencionar que Sn y Zr son considerados elementos neutros, ya que 
no tienen influencia sobre el límite de la fase α/β. En cuanto a resistencia se refiere, no 
son neutros ya que sólo fortalecen la fase α [1]. 
Para resumir esta parte, es importante señalar que, usualmente, las aleaciones de titanio 
son clasificadas como aleaciones α, α+β, β, con más subdivisiones  de aleaciones α- 
cercana y β-metaestable. Cada clasificación agrupa diferentes tipos de aleaciones, las 
cuales son definidas como grados según la ASTM [1]. 
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Según [2], los grados del titanio no aleado o comercial puro son 4. Estos van del grado 1 
al grado 4. Otra clasificación son los grados de titanio comercial puro modificado. Dentro 
de esta clasificación se encuentran los grados 7, 11, 16, 17, 26 y 27. Dentro de las 
aleaciones α y α-cercana se encuentran los grados 6, 9, 12, 18 y 28. Las aleaciones α+β 
agrupan los grados 5, 23 y 29. Las aleaciones β y β-cercana agrupan los grados 19 y 20. 
El titanio grado 5 identifica la aleación Ti6Al4V [2]. 
1.1.2 Propiedades de la aleación Titanio Ti6Al4V 
Los biomateriales deben cumplir los siguientes requisitos [1]: 
 
 Resistencia a la corrosión; 
 Biocompatibilidad; 
 Bioadhesión (Oseointegración); 
 Favorecer las propiedades mecánicas, por ejemplo, Modulo de Young, similar al 
del hueso, esfuerzo a la fatiga acorde a la aplicación prevista; 
 Procesabilidad (fundición, deformación, metalurgia de polvos, maquinabilidad, 
soldadura y soldadura fuerte, etc.); 
 Disponibilidad (bajo precio). 
1.1.3 Resistencia a la corrosión 
Bajo condiciones normales, una solución de cerca del 0.9% de NaCl, por ejemplo los 
fluidos del cuerpo humano, tienen un valor de pH de aproximadamente de 7.4. Los 
cambios en el valor del pH pueden ser causados por cirugías que generan un aumento 
de 7.8 y una caída de 5.5 del pH. Después de pocos días el valor normal, de 7.4, es 
restablecido. En este medio oxidante, los materiales más resistentes a la corrosión son el 
titanio y sus aleaciones, niobium y tantalio, seguidos por el vitallium forjado y fundido y el 
acero inoxidable. [1]. Las medición del potencial de degradación de varios materiales 
para implantes en la solución de Hank mostraron una claro orden de precedencia. 
Mientras el cp Ti y Ti6Al4V, tuvieron un alto potencial de degradación de 2,4 V y 2,0, 
respectivamente, el valor del acero inoxidable y las aleaciones de CoCr (fundidas y 
forjadas) ascendió a solo 0,2 y 4,2 V, respectivamente [1]. 
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Tabla 2: Potencial de degradación de varios biomateriales en la solución Hank [1] 
MATERIAL POTENCIAL DE 
DEGRADACIÓN (V) 
FeCrNiMo (316L) 0.2–0.3 
CoCr (Fundida) 0.42 
CoNiCr (Forjada) 0.42 
Ti6Al4V 2 
cp-Ti 2.4 
cp-Ta 2.25 
cp-Nb 2.5 
1.1.4 Biocompatibilidad 
En el sistema implante/cuerpo varias interacciones y reacciones pueden conducir a las 
siguientes lesiones [1]: 
 
 Por el proceso de corrosión se produce un flujo de electrones en el implante 
metálico y un flujo de iones en el tejido circundante. Este flujo de iones en el tejido 
puede perturbar el movimiento fisiológico de las células nerviosas. 
 Una reacción inorgánica del implante, o especialmente de productos de la 
corrosión, pueden producir efectos sistémicos o hipersensibles si el límite de 
toxicidad para un determinado metal es excedido. 
 Una reacción orgánica directa del implante o de productos de corrosión primaria 
con proteínas del tejido causan una alergia o inflamación. 
1.1.5 Bioadhesión (oseointegración) 
La integración de implantes metálicos por crecimiento interno del hueso fue estudiada 
para un rango de diferentes materiales y sistemas de implantes. El comportamiento del 
crecimiento interno de miniplacas hechas de cp-Ti, Ti5Al2.5Fe y acero inoxidable (316L) 
fue investigado por implantación de estas placas a las patas de cerdos enanos Handfor. 
Las miniplacas fueron fijadas durante ocho semanas a las patas de estos animales por 
tornillos. Luego de removidos,  un examen histológico fue realizado con un microscopio 
fluorescente. El resultado permitió observar la formación de nuevo hueso en contacto 
directo con la superficie de los tornillos y placas. En contraste a estos resultados, la 
formación de nuevo hueso en la proximidad de las placas de acero inoxidable fue menor. 
Adicionalmente, se encontró tejido granulado entre la superficie metálica y alrededor del 
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hueso. Este tejido granulado en la interfaz hueso/implante tiene la desventaja de no ser 
suministrado con la sangre [1]. 
1.1.6 Propiedades mecánicas (Procesabilidad) 
La Tabla 1–3 muestra valores típicos de propiedades mecánicas de biomateriales 
metálicos. El titanio, las aleaciones de titanio y el niobium, tiene un módulo de elasticidad 
cercano a 100 – 120 GPa. Este valor es encontrado en todos los biomateriales más 
cercanos al hueso. En resistencia a la fatiga, el titanio y sus aleaciones son iguales o 
incluso superiores a otros materiales compuestos puros y aleaciones. Con respecto a su 
valor funcional, el cual es dado por el cociente  de la resistencia a la fatiga y el módulo de 
Young, el titanio y sus aleaciones demuestran ser superiores a otros biomateriales. En el 
cálculo del valor funcional, es importante tener en cuenta el módulo de Young. Cuanto 
menor sea el módulo de Young, mejor será el rendimiento funcional en el implante que 
puede ser transmitida: este estimulará la formación de nuevo hueso. Una disminución 
adicional de módulo de Young se puede lograr mediante el uso de implantes porosos o 
implantes con una capa de superficie porosa. Dado que las aleaciones de titanio son 
sensibles al agrietamiento, la resistencia a la fatiga de los implantes con capas 
superficiales porosas será menor [1]. 
Todos los procedimientos de procesamiento actuales y la fabricación de implantes son 
también posibles para el titanio y sus aleaciones. Mientras que, por ejemplo, los ejes y 
prótesis de cadera son producidos por forjado o por mecanizado CNC (Control numérico 
computarizado); las copas de las prótesis son a menudo fabricadas por fundición de 
precisión a través del procesos de cera perdida [1]. 
 
Tabla 1–3: Propiedades mecánicas características de varios biomateriales metálicos 
[2] 
 Módulo de 
Young 
 E (GPa) 
Módulo de 
fluencia 
YS(Mpa) 
Resistencia 
a la fatiga 
f (Mpa) 
Porcentaje de 
elongación 
% EL 
Biofuncionalidad 
BF10
-3
 (BF =  f/E) 
FeCrMo (316L) 210 450 250 40 1.2 
CoCr (Fundición) 200 500 300 8 1.5 
CoNiCr (Forjado) 220 850 500 20 2.3 
Ti6Al4V 105 900 550 13 5.2 
TiAl5Fe2.5 105 900 550 15 5.2 
Cp-Ti 100 300 200 40 1.8 
Cp-Ta 200 300 200 40 1.3 
Cp-Nb 120 250 150 70 1.3 
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 Mecanizado de titanio 1.2
La maquinabilidad del titanio y sus aleaciones generalmente se considera pobre debido a 
varias propiedades inherentes de estos materiales. El titanio es, químicamente, muy 
reactivo y, por lo tanto, tiene una tendencia a soldarse con la herramienta de corte 
durante el mecanizado; lo que conduce al astillado y fallas prematuras de la herramienta. 
Su baja conductividad térmica aumenta la temperatura en la interfaz de la herramienta / 
pieza de trabajo, lo que afecta negativamente  la vida de la herramienta. Además, su alta 
resistencia mantiene una  temperatura elevada y su bajo módulo de elasticidad deteriora 
aún más su maquinabilidad [3]. 
El progreso en el mecanizado de aleaciones de titanio no tenido el mismo avance que el 
mecanizado de otros materiales debido a su resistencia a la alta temperatura, 
conductividad térmica muy baja, módulo de elasticidad relativamente bajo y alta 
reactividad química. Por lo tanto, el éxito en el mecanizado de aleaciones de titanio 
depende en gran medida de la superación de los problemas principales asociados con 
las propiedades inherentes de estos materiales, como se muestra a continuación [3]. 
 
Figura 1-3: Distribución de carga térmica cuando en el mecanizado de titanio y acero 
[3] 
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1.2.1 Alta temperatura de corte 
Es bien sabido de las altas temperaturas de corte, que se generan cuando se mecanizan 
las aleaciones de titanio y el hecho de que estas actúen cerca del borde de corte de la 
herramienta, son las principales razones para el rápido desgaste de la herramienta [3]. 
Como se ilustra en la Figura 1-3, una gran proporción del calor (aproximadamente 80%) 
generado cuando se mecaniza la aleación de titanio Ti6AI4V se lleva a cabo en la 
herramienta, ya que no se puede quitar con el flujo rápido de la viruta debido a la baja 
conductividad térmica de aleaciones de titanio [3]. 
1.2.2 Altas fuerzas de corte 
Las fuerzas de corte que se registran cuando se maquinan las aleaciones de titanio  son 
similares a las obtenidas cuando se maquinan aceros; por lo tanto, el consumo de 
energía durante el mecanizado es aproximadamente el mismo o menor (Ver Tabla 1–4) 
[3]. 
 
Tabla 1–4: Promedio de requerimientos de unidad de potencia para el torneado, 
taladrado y fresado (kw / (m3/s)) [3] 
Material Dureza RC o 
BHN 
Torneado con 
HSS y 
herramienta de 
carburo 
Taladrado 
con brocas 
de HSS 
Fresado con 
herramientas 
de carburo 
Acero 35-40 RC 38,4 38,4 41,2 
Aleaciones de 
titanio 
250-375 33,0 30,2 30,2 
Aleaciones a base 
de níquel 
200-360 68,7 54,9 54,9 
 
Altas tensiones mecánicas, se producen en la proximidad inmediata del filo de corte 
cuando la aleación de titanio es mecaniza [3]. 
Esto se puede atribuir a la pequeña zona de contacto de viruta-herramienta en la cara de 
desprendimiento (que es aproximadamente un tercio de la zona de contacto comparada 
con la del acero a la misma velocidad de alimentación y la profundidad de corte) y en 
parte a la alta resistencia de la aleación de titanio a la deformación a temperaturas 
elevadas, que sólo reduce considerablemente a temperaturas superiores de 800 °C [3]. 
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1.2.3 Traqueteo (Chatter) 
El Chatter es otro de los problemas que hay que superar cuando se mecanizan las 
aleaciones de titanio, producido principalmente, por el bajo módulo de elasticidad de las 
aleaciones de titanio durante el mecanizado. Cuando se somete a la presión de corte, el 
titanio se deflecta casi dos veces más que el acero al carbono. Hay una mayor 
recuperación elástica detrás del borde de corte que resulta en desgaste prematuro del 
flanco, vibración y aumento de la temperatura de corte [3]. 
En efecto, hay una acción de rebote cuando el filo de corte mecaniza el material. La 
aparición del chatter también puede ser parcialmente atribuida a las elevadas fuerzas de 
corte dinámicas en el mecanizado de titanio. Esta puede ser de hasta un 30% del valor 
de las fuerzas estáticas debido al proceso del cizallamiento termoplástico adiabática por 
el que se forma la viruta de titanio [3]. 
1.2.4 Criterios adicionales de materiales para herramientas 
Además de altas temperaturas de corte, altas fuerzas de corte y altas cargas dinámicas 
en el mecanizado de aleaciones de titanio, que resultan en deformación plástica y / o 
desgaste rápido de la herramienta, las herramientas de corte también sufren una fuerte 
reactividad química de titanio. El titanio y sus aleaciones reaccionan químicamente con 
casi todos los materiales para herramientas de corte disponibles a temperaturas mayores 
de 500 °C, debido a su fuerte reactividad química. La tendencia de la viruta a pegarse en 
la herramientas de corte, el desgaste severo de disolución-difusión que se incrementa al 
aumentar la temperatura, y otras características peculiares mencionadas, exigen criterios 
adicionales en la selección de los materiales para herramientas de corte [3]. 
1.2.5 Materiales de herramienta para mecanizado aleaciones de 
titanio 
Importantes mejoras en la velocidad a la que las piezas son mecanizadas, por lo general, 
son el resultado de la elaboración y aplicación de nuevas materiales para herramientas. 
Durante las últimas décadas, se han producido grandes avances en el desarrollo de 
herramientas de corte, incluidos los carburos recubiertos, cerámicas, nitruro de boro 
cúbico y el diamante policristalino. Los materiales para las herramientas de corte tienen 
los siguientes requerimientos de calidad [3]: 
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 Alta dureza en caliente para resistir las altas tensiones implicadas; 
 Buena conductividad térmica para minimizar los gradientes térmicos y el choque 
térmico; 
 Una buena inercia química para disminuir la tendencia a reaccionar con titanio; 
 Dureza y resistencia a la fatiga para resistir el proceso de segmentaron de la 
viruta; 
 Alta resistencia a la compresión y resistencia a la cizalladura. 
 
Las herramientas de corte de carburo de tungsteno ordenado (WC / Co) han demostrado 
su superioridad en casi todos los procesos de mecanizado de aleaciones de titanio y 
corte interrumpido (fresado, roscado, escariado y alesado); sin embargo, el taladrado y 
fresado se realiza mejor con herramientas de acero de rápido [3]. Se ha establecido 
mejor desempeño de los grados de WC / Co, sin importar que mecanismo de desgaste 
se está presentando [3]. 
Pruebas realizadas con diferentes materiales de herramientas en el torneado continuo de 
la aleación Ti6AI4V confirmaron que los carburos de grado K son la mejor opción a la 
hora de mecanizar. Se observó que las aleaciones WC / Co con contenido de Co de 6% 
en peso y un tamaño medio de grano de WC (alrededor de 0,8 y 1,4 µm) presentan un 
rendimiento óptimo. Por otra parte, las herramientas de corte de carburo de tungsteno a 
base de cobalto implantadas con cloro o indio son muy eficaces en el mecanizado de 
titanio y sus aleaciones [3]. 
Los aceros para herramientas de corte (grados P de códigos ISO) de carburos 
cementados no son adecuados para el mecanizado de aleaciones de titanio debido a una 
mayor tasa de desgaste, en comparación a la de los granos de WC, debido a sus 
propiedades térmicas. Todas las herramientas revestidas de carburo (carburos 
cementados recubiertos por TiC, TiCN, TiN-TiC, AI203-TiC, TiN-Ti (C, N)-TiC, Al203, HFN, 
y TiB2,) también muestran mayores tasas de desgaste que los grados carburos 
cementados [3]. 
Sin embargo, hay estudios que hablan de un compuesto de TiN / acero de grano muy 
fino; recubierto con una capa de TiN (utilizando la técnica de deposición química de 
vapor (PVD)); que muestra un rendimiento excepcional en el fresado de titanio en 
condiciones de corte más allá de las logradas con fresas de carburo [3]. 
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Para propósitos generales, las herramientas de acero rápido (tales como M1, M2, M7, 
M10) son a menudo adecuadas en el mecanizado de titanio. Sin embargo, los mejores 
resultados se han logrado con los grados altamente aleados, tales como M33, M40, y 
M42 [3]. 
A pesar de que los cerámicos han mejorado en calidad y han encontrado mayor 
aplicación en el mecanizado de materiales difíciles de cortar, especialmente aleaciones 
de alta temperatura (tales como aleaciones basadas en níquel), no han reemplazado los 
carburos cementados y aceros rápidos, debido a la mala conductividad térmica, su 
relativamente baja tenacidad a la fractura y su reactividad con titanio [3]. 
Los materiales de herramienta de corte superduro (nitruro de boro cúbico y el diamante 
policristalino) también han mostrado un buen rendimiento en términos de velocidad de 
desgaste en el mecanizado de titanio. Sin embargo, su aplicación es limitada debido a su 
precio alto [3]. 
1.2.6 Parámetros de corte y geometría de la herramienta 
Los datos sobre los parámetros de corte se han desarrollado experimentalmente en una 
amplia variedad de aleaciones de titanio. Un ejemplo de parámetros de mecanizado 
típicos utilizados actualmente para el mecanizado de Ti4V6AI en componentes de 
motores a reacción (tales como discos de ventilador, espaciadores, ejes y juntas 
giratorias) se muestran en la Tabla 1–5 [3]. 
La velocidad de corte tiene la influencia más importante sobre la vida de la herramienta. 
Esta puede ser graficada contra la velocidad de corte para un material de herramienta 
dada una velocidad de alimentación y la profundidad de corte constantes. Otra variable 
importante que afecta la vida de la herramienta es el avance. A menudo, la vida de la 
herramienta no cambia dramáticamente con un cambio en el avance, pero las aleaciones 
de titanio; sin embargo, son muy sensibles a los cambios en el avance (Ver Figura 1-4) 
[3]. 
Cuando el titanio es mecanizado, el efecto de la profundidad de corte también debe ser 
considerado. Como se indica en la Figura 1-5, el aumento de la profundidad de corte de 
0.75 a 3 mm disminuye la vida de la herramienta de 46 a 14 minutos a una velocidad de 
corte de 60 m/min [3]. 
Cuando se mecanizan las aleaciones de titanio, la geometría de la herramienta tiene una 
influencia considerable en la vida de la herramienta. Se sugiere una geometría de la 
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herramienta, que consta de un ángulo de incidencia alto (de 10° a 15°), junto con un 
ángulo de desprendimiento negativo alto (de -10° a -15°), aumenta la vida de la 
herramienta de carburo cementado de tungsteno (WC/Co) de manera significativa en 
comparación con la geometría de la herramienta estándar (-5° ángulo de inclinación y 5° 
de ángulo de incidencia) [3]. 
 
Tabla 1–5: Parámetros típicos para mecanizado Ti6Al4V [3] 
Operación Material 
herramienta 
Velocidad de 
corte (m/s) 
Rata de avance Profundidad de 
corte (mm) 
Torneado (Desbaste) C-2 0,064 0,254 mm/rev 0,25 
Torneado (Acabado) C-2 0,085 0,152-0,203 mm/rev 0,254-0,762 
Torneado (Acabado) C-2 0,127 0,152-0,203 mm/rev 3,175 ª 
Fresa plana (3/4-1” dia) M42 HSS 0,025 0,076 mm/diente 3,81-5,08 ª 
Fresa plana (3/4-1” dia) C10 0,085 0,127 mm/diente   
Brocha (1/4”-1/2” dia) M42 HSS 0,013 0,127 mm/rev   
Brocha (1/4”-1/2” dia) C2 0,017 0,102 mm/rev   
Rima M42 HSS 0,008 0,254 mm/rev   
Rima C2 0,015 0,254 mm/rev   
Roscado M7 HSS 0,006 ----   
Brochado M3 HSS 0,005 0,076 mm/diente   
Forma de ranura M42 HSS 0,005 7,742 in
2
/carrera   
a) Profundidad axial. Profundidad radial es hasta dos tercios del diámetro de la fresa 
 
Figura 1-4: Efecto de velocidad de corte 
y avance sobre la vida de la herramienta 
en torneado en la aleación Titanio [3] 
 
 
Figura 1-5: Efecto de velocidad de corte 
y profundidad de corte sobre la vida de la 
herramienta en torneado en la aleación 
Titanio [3] 
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1.2.7 Fluido de corte 
Las altas temperaturas y los altos esfuerzos desarrollados en el filo de la herramienta son 
los principales problemas en el mecanizado de las aleaciones de titanio. Para minimizar 
el problema, se debe aplicar un fluido de corte como norma básica. El fluido de corte no 
sólo actúa como un refrigerante, sino que también funciona como un lubricante que 
reduce las temperaturas de la herramienta y disminuye las fuerzas de corte y la viruta 
soldada que se experimenta comúnmente con las aleaciones de titanio; esto, 
evidentemente, mejora la vida de la herramienta [3]. 
La elección correcta de fluido de corte tiene un efecto significativo sobre la vida de la 
herramienta. El flujo abundante e ininterrumpido de refrigerante; también proporciona una 
acción de lavado para retirar la viruta; minimiza el choque térmico de las herramientas de 
fresado y evita la ignición de la viruta; especialmente durante el rectificado de titanio. 
Adicionalmente, un suministro de refrigerante a alta presión puede producir viruta 
pequeña, discontinua y desechable fácilmente; a diferencia de la viruta larga y continua, 
producida durante el mecanizado con un suministro de refrigerante convencional [3]. 
Una emulsión de aceite de extrema presión, da buenos resultados; gracias a que los 
fosfatos que poseen buenas propiedades refrigerantes y excelentes propiedades anti-
soldadura. Sin embargo, la actividad del fluido; causó corrosión de la máquina-
herramienta. Por otra parte, los compuestos de cloro, se utilizan en parte; debido a su 
superioridad para determinadas operaciones, tales como esmerilado, brochado y 
roscado. Muchos de los fluidos de corte contienen hidrocarburos clorados, pero éstos 
fueron prohibidos debido a su toxicidad; aunque se ha encontrado que clorokerosenes 
son igualmente eficaces sin los riesgos asociados a su utilización [3]. 
La aplicación de refrigerantes podría suprimir el filo recrecido que se observa, durante el 
fresado de superficies de titanio con herramientas de carburo y HSS. Las pruebas 
muestran que la aplicación de refrigerantes, como concentrados, emulsiones, soluciones; 
o aceite mineral, aceite mineral libre; o sintético, en base de chorro líquido; o en 
refrigeración por pulverización, provocan más desgaste que el corte en seco [3]. 
Otros trabajos realizados, llegaron a la conclusión de que el cloro; que contienen los 
fluidos de corte no siempre proporciona una mejor vida de herramienta. Para aleaciones 
especiales, el mecanizado en seco es preferido. Por lo general, los fluidos pesados de 
cloro se destacan en operaciones tales como taladrado, roscado y brochado [3]. 
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Los fluidos a base de agua son más eficientes que los aceites. Se encontró, que una 
solución débil de inhibidor de corrosión y/o solución de agua-aceite (5-10%); es el líquido 
más práctico para operaciones de corte de alta velocidad. A velocidad lenta y en 
operaciones complejas puede requerirse aceites clorados o sulfurados para minimizar las 
fuerzas de fricción, la tendencia irritante y la incautación de titanio. Además, los fluidos de 
corte clorados deben utilizarse con mucha precaución; debido a sus enormes 
posibilidades de causar agrietamiento por corrosión de baja tensión [3]. 
Una serie de pruebas, sobre el problema de cloro se llevaron a cabo en Alemania; 
encontrando que el mecanizado de titanio con un lubricante que contiene aditivos de 
cloro desarrolla una película superficial de un espesor igual o inferior a 150 µm (1500 Å) 
y un contenido de cloro de máximo 3 de porcentaje en peso. Con 1.5 de porcentaje en 
peso, se obtuvieron películas similares con 100-150 µm (1000-1500 Å) de espesor; en el 
mecanizado de titanio con agua desmineralizada. El trabajo llegó a la conclusión, de 
prohibir el mecanizado de titanio con lubricantes que contienen aditivos de cloro [4]. 
 Parámetros de fresado en el mecanizado de titanio 1.3
El fresado no convencional, se debe utilizar como una alternativa al fresado 
convencional, siempre que sea posible, para minimizar la pérdida de filo de la 
herramienta. Velocidades de corte bajas y uniformes junto con un avance positivo ayudan 
a minimizar la temperatura y desgaste de la herramienta. Igualmente, no se debe permitir 
que se detenga la herramienta, durante el corte o roce con la pieza de trabajo [5]. 
Las herramientas de acero rápido para herramientas han demostrado ser muy útiles en el 
fresado. A su vez, las herramientas de carburo ofrecen las mayores tasas de producción; 
pero son más susceptibles a la perdida de filo. Independientemente de la herramienta 
utilizada, los cortadores de diámetro más pequeños con mayor número de dientes logran 
reducir al mínimo la deflexión y la vibración. El aumento de los ángulos de alivio, extiende 
la vida de la herramienta mediante la reducción de la presión, la deflexión y la tendencia 
a la carga en comparación con los ángulos de corte estándar [5]. 
Por lo tanto, varias directrices específicas deben ser consideradas en fresado de titanio y 
sus aleaciones. En primer lugar, el avance por diente debe ser estudiado con 
detenimiento en la especificación de las condiciones de mecanizado para el titanio, al 
utilizar fresado periférico con herramienta de punta plana (Figura 1-6). Se puede 
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considerar, que una velocidad de corte adecuada oscila entre 60 a 105 m / min (200 a 
350 sfm). Por otra parte, en el fresado periférico con herramienta de punta plana de la 
aleación Ti6Al4V (con dureza de 363 HB), una profundidad de corte de 1,6 mm (0,062 in) 
no proporcionará una vida de la herramienta adecuada en las condiciones especificadas 
en la Figura 1-6 [5]. Adicionalmente, en el fresado frontal del titanio, el avance por diente 
es un parámetro muy importante que se debe tener en cuenta. La vida de la herramienta 
es prácticamente cero cuando el avance tiene un orden de 0,25 mm (0.010 in) (Ver 
Figura 1-8) [5]. En segundo lugar, el fluido de corte. Refrigerantes en base agua, 
incorporan inhibidores de corrosión; o aceites solubles en agua son los mejores para la 
mayoría de las operaciones de fresado. Aceite de baja viscosidad sulfoclorado, puede 
utilizarse cuando la velocidad de corte es baja. 
 
Figura 1-6: Efecto de la velocidad y avance de corte en el fresado periférico con fresa 
punta plana de la aleación tratada Titanio con una dureza de 321 HB [5] 
 
Calidad geométrica en el mecanizado de superficies curvas en titanio para 
aplicaciones médicas 
19 
 
Figura 1-7: Efecto de la velocidad de corte y la profundidad de corte en el fresado 
periférico con herramienta de punta plana en una aleación Ti6Al4V con 363 HB de 
dureza. La herramienta de corte tenía 4 filos; el diámetro de la herramienta 19.05 mm 
(3/4  in). El Material de la herramienta fue acero rápido M42. El Fluido de corte fue 
emulsión química (1:15). Fresado no convencional. La vida de la herramienta en el punto 
final fue 0.30 mm (0.012 in) desgaste uniforme y localizado 0.51 mm (0.020 in) [5]. 
 
Figura 1-8: Efecto de la velocidad de corte y el avance en el fresado frontal del titanio 
con una dureza de 321 HB. La herramienta de corte fue una fresa frontal de un sólo 
diente de Diámetro 100 mm (4 in) con inserto de carburo C2 (883). Fresado en seco. El 
fresado no convencional. La vida de la herramienta en el punto final fue 0.38 mm (0.015 
in). Desgaste uniforme y localizado 0.75 mm (0.030 in) [5] 
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 Aspereza superficial 1.4
La aspereza superficial obtenida al final de una operación de mecanizado puede 
considerarse como la suma de dos efectos independientes [6]: 
 La aspereza superficial ―ideal‖ que es el resultado de la geometría de la 
herramienta y del avance o velocidad de avance; 
 La aspereza superficial natural que depende de las irregularidades de la 
operación. 
1.4.1 Aspereza superficial ideal 
La aspereza superficial ideal representa el mejor acabado que se puede obtener de una 
forma de herramienta y avance, y sólo puede alcanzarse si se elimina el filo recrecido, la 
vibración y las imprecisiones en el movimiento de la máquina-herramienta, etc. [6]. 
Generalmente, el valor de Ra es determinado por  factores como los parámetros de 
mecanizado, los fenómenos de corte, propiedades de la pieza de trabajo y las 
propiedades de corte de la herramienta (Ver Figura 1-9) [7], [8]. 
 
Figura 1-9: Parametros que afectan la rigosidad superficial [8] 
 
1.4.2 Aspereza superficial natural 
En la práctica, generalmente no es posible obtener condiciones como las descritas atrás 
y, normalmente, la aspereza superficial natural contribuye en gran parte a la aspereza 
real. Uno de los principales causantes de ello es el filo recrecido. Este puede crecer y 
romperse continuamente introduciendo las partículas fracturadas en la viruta o en la 
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nueva superficie de la pieza. Podría esperarse que, a mayor filo recrecido, mayor 
aspereza en la superficie producida y que los factores tendientes a reducir la fricción 
herramienta-viruta ayuden a eliminar o reducir el filo recrecido mejorar el acabado 
superficial [6]. 
Factores que contribuyen comúnmente a la aspereza natural son [6]: 
 
 La presencia de vibraciones en la máquina-herramienta; 
 Irregularidades en el mecanismo de avance; 
 Defectos en el mecanismo de la estructura de avance; 
 Formación discontinua de la viruta cuando se mecanizan materiales frágiles; 
 Ruptura del material de trabajo cuando se cortan materiales dúctiles a bajas 
velocidades de corte; 
 Daños superficiales causados por el flujo de la viruta, etc. 
 
Macurova [9], en su trabajo, expresa la rugosidad superficial por medio de un modelo 
matemático. Rz es la máxima desviación de la rugosidad de la superficie de corte. La 
Ecuación 1–1 modela Rz en función del avance de la herramienta y el radio de la 
herramienta para el torneado. 
 
   √      
  
  
 
 
 
                                                                                              (1–1) [9] 
 
Donde el radio en la punta de la herramienta es r y f es el avance de la herramienta. 
También propone la Ecuación 1–2 para la rugosidad máxima en función de la velocidad 
de corte [9]. 
 
   
 
    
  
(  √         
    )                                                                          (1–2) [9] 
 
Donde  es la velocidad de corte, f el avance y a y b son constantes que dadas por el 
avance de la herramienta. 
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1.4.3 Gráficas de rugosidad en el fresado de acabado 
En el proceso de fresado, han sido realizados estudios acerca de la rugosidad. A 
continuación son presentadas las gráficas (Ver Figura 1-10 a Figura 1-12) que relacionan 
la velocidad de corte, avance, profundidad de corte y los parámetros de rugosidad (Ra 
desviación media aritmética del perfil, Rp suavizado profundo, Rtm Promedio de 
rugosidad, Rt + W Rugosidad más rizado) en el fresado de acabado superficial [10]. 
 
Figura 1-10: Influencia de la velocidad de corte sobre la calidad superficial en el fresado 
de acabado [10] 
 
Figura 1-11: Influencia del avance por diente y la profundidad de corte en el fresado de 
acabado sobre los parámetros de rugosidad [10] 
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Figura 1-12: Influencia del avance y la profundidad de corte en el fresado sobre los 
parámetros de rugosidad [10] 
 
 Superficies estructuradas 1.5
Son superficies con un patrón determinista de la relación de aspecto, por lo general; con 
altas características geométricas diseñadas para dar una función específica [11]. 
1.5.1 Superficies de ingeniería  
Las superficies de ingeniería son superficies donde se optimiza el proceso de fabricación, 
para generar variaciones en la geometría; y / o variación de las propiedades del material 
de la superficie, para dar una función específica [12]. Una clasificación jerárquica, 
establece dos categorías principales: superficies de ingeniería y de no ingeniería, con 
superficie estructurada que pertenecen a la clase de superficies artificiales. Ver Figura 
1-13 [12]. 
 
Figura 1-13: Clasificación de superficies [12] 
 
Ingeniería de superf icies 
No Ingeniería de 
superf icies 
Estructurada 
No Estructurada 
Direccional 
No Direccional 
Aleatorizada 
Sistemática 
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La Ingeniería de superficies fue redefinida, estableciendo que son superficies producidas 
de manera específica; que alteran deliberadamente capas superficiales y 
subsuperficiales, para dar un rendimiento funcional específico. Cada una de las 
categorías, se asocia con un grupo de procesos y con un grupo de propiedades [12]. 
 Superficies curvas 1.6
Las superficies curvas, o también llamadas superficies esculpidas, tienen un amplio uso 
en la industria aeroespacial, automovilística, consumo de productos, moldes y troqueles y 
recientemente en la industrial médica. Las superficies curvas son usualmente diseñadas 
para cumplir o mejorar un requerimiento no estético o funcional. Las definiciones de las 
superficies curvas son más intuitivas que formales. A menudo, estas son definidas como 
superficies que cuentan con una o más superficies no planas, o no cuadráticas, que son 
generalmente representadas por modelos paramétricos y / o teselados [13]. 
Para la fabricación de superficies curvas, las máquinas CNC de 3 y 5 ejes han sido 
ampliamente usadas en el maquinado de estas, ya que los movimientos de los ejes 
pueden ser controlados de manera continua y simultánea[13]. 
Las etapas para completar el mecanizado de una superficie curva son usualmente 
clasificadas como desbaste, semiacabado, acabado y limpieza. En el maquinado de 
desbaste, la mayor cantidad de material es removida de la superficie para generar una 
forma aproximada de la superficie. Como apoyo de la etapa de desbaste está la etapa de 
semiacabado, que busca remover el material para producir una superficie continua 
desplazada para la etapa de acabado. En la etapa de acabado, la superficie desbastada 
es transformada en la forma exacta [13]. 
El concepto de tolerancia es usado para medir la calidad del mecanizado de la superficie 
curva. Un límite superior e inferior debe ser considerado para diseñar una superficie 
curva [13]. 
Además, es necesario realizar dos controles al mecanizar una superficie curva. El 
primero es el control de máxima altura de scallop (cúspide), mientras que el último 
corresponde al gouge (interferencia). Para una superficie a mecanizar dentro de la 
tolerancia de diseño, la altura del scallop no deberá exceder la máxima tolerancia 
permitida y la superficie debe ser libre de gouge. Básicamente, el gouge, se refiere a un 
sobre corte o bajo corte. Por esta razón son preferidas las herramientas punta esférica 
[13]. 
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Los gouges están clasificados en las siguientes categorías (Figura 1-14) [13]: 
 
 Gouge local: ocurre cuando el radio efectivo de curvatura de la herramienta en el 
punto de corte de contacto es mayor que la superficie. El punto de contacto del 
cortador se refiere a las coordenadas donde el lado de corte de la herramienta 
hace contacto con la superficie. 
 Gouge posterior: sucede cuando la parte inferior de la herramienta interfiere con 
la superficie en los puntos diferentes al punto de contacto. 
 Gouge global (o colisión): resultan de la interferencia entre la superficie de la 
pieza de trabajo y áreas de no corte de la herramienta, como el eje de la 
herramienta o el porta herramienta [13]. 
 
Figura 1-14: Tres tipos de interferencia en maquinado de 5 ejes. (a) Interferencia local 
(b) Interferencia posterior (c) Interferencia global [13] 
 
 Generación del recorrido de la herramienta 1.7
La planificación del recorrido de la herramienta, es la tarea más crítica en el mecanizado 
de superficies curvas. Restricciones específicas son aplicadas en la planificación del 
recorrido de la herramienta para las diferentes etapas del mecanizado; todo ello con la 
intención de alcanzar un tiempo y calidad óptima de la superficie mecanizada [13]. 
Por ejemplo, en el mecanizado de acabado el tiempo de maquinado debe ser 
minimizado, mientras que la altura del scallop debe ser mantenida por debajo del nivel 
especificado [13].  
En muchas operaciones de fresado la herramienta de corte tiene que hacer varios cortes 
adyacentes para completar el mecanizado de la superficie; como resultado de estos, una 
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cúspide pequeña de material, llamada scallop, se produce en la superficie mecanizada. 
Si se utiliza una fresa de punta esférica, el scallop ocurrirá entre los diferentes cortes que 
realiza la herramienta o sobre la superficie mecanizada. La distancia de paso, entre 
trayectorias de herramienta y el diámetro de la herramienta, determinará la altura del 
scallop [13]. 
Un recorrido de la herramienta ideal debe generar un scallop uniformemente distribuido a 
través de la superficie. Pequeños tamaños de scallops no suponen necesariamente un 
mejor recorrido de herramienta puesto que esto se logra a costa de un incremento del 
tiempo de mecanizado. Por otro lado, el mínimo tiempo de mecanizado se alcanzara 
cuando la altura del scallop se establece en la medida máxima permitida. 
La planificación del recorrido de la herramienta, está compuesta por dos aspectos: la 
topología y parámetros del recorrido de la herramienta. El primero es definido por el 
patrón del movimiento de la herramienta, para producir la superficie; y el segundo es 
producido por el paso lateral entre recorridos sucesivos y el paso de la herramienta hacia 
adelante en cada recorrido [13]. 
Por lo tanto, para la generación de la estrategia de mecanizado con herramienta de corte 
se deben tener en cuenta los siguientes elementos [13]: 
 
 Especificar los parámetros de recorrido de la herramienta y la estrategia de 
mecanizado vinculada (dirección del recorrido); 
 Especificar puntos sobre la superficie que la herramienta debe seguir; 
 Chequear las gouges (interferencias) globales y locales. 
 Topología y parámetros del recorrido de la 1.8
herramienta 
Cada generación del recorrido de la herramienta está conducida por la selección 
topológica del recorrido de esta y por parámetros del recorrido de la herramienta [13]. 
Para el mecanizado, los trazos de corte son una secuencia de puntos de contacto de 
corte a lo largo del patrón de recorrido de la superficie curva y el patrón de trazado es 
llamado topología del recorrido de la herramienta. La topología del recorrido de la 
herramienta y el método de vinculación de los recorridos generados afectan directamente 
el tiempo de mecanizado. Una topología adecuada puede resultar en un mínimo de 
longitud recorrida, un mínimo número de retracciones de la herramienta y la flexibilidad 
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de ser refinada localmente, para que coincida con las propiedades geométricas de la 
superficie. Para el fresado de superficies curvas, los recorridos de contorno paralelo y 
dirección paralela son los más ampliamente usados [13]. 
1.8.1 Descripción de la estrategia de mecanizado Paralela 
En la trayectoria de mecanizado de dirección paralela, los segmentos de recorrido son 
paralelos con una línea predefinida. (Ver Figura 1-15a). Esta línea puede ser paralela al 
límite superficial o paralela al eje de un sistema de coordenadas específicas. Así, la 
selección adecuada de la línea de referencia afecta directamente a la longitud de 
recorrido generado. Específicamente, la optimización de la dirección del recorrido 
resultaría en largos recorridos individuales y en mínimos movimientos de no corte de la 
herramienta. Un caso específico de recorrido de dirección paralela es el recorrido zigzag 
(Ver Figura 1-15a) [13]. 
 
Figura 1-15: Diferentes topologías de recorrido de herramienta (a) Dirección paralela (b) 
Contorno paralelo (c) Curvas adaptivas [13] 
 
Una trayectoria de contorno paralelo es construida por las curvas límites de la superficie. 
Cada recorrido es un desplazado del límite de la superficie. Los recorridos del patrón 
puede ser conectados en espiral o cada recorrido puede ser independientemente un 
desplazamiento del límite. (Ver Figura 1-15b) [13]. 
1.8.2 Descripción estrategia de mecanizado Scallop 
La estrategia de acabado Scallop crea una altura scallop (cúspide) constante durante 
toda la superficie, independientemente de si la superficie se vuelve empinada o poco 
profunda (Ver Figura 1-16). Las alturas de los scallops son consistentes sobre un 
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conjunto de superficies. De esta manera, la trayectoria toca consistentemente las 
superficies y minimiza el movimiento de retracción [13]. 
Las trayectorias de las líneas de flujo de las superficies desbastadas y acabadas 
proporcionan un control preciso de los scallops. La altura del Scallop puede ajustarse ya 
sea como una distancia de aproximación lateral o como una altura real [13]. 
 
Figura 1-16: Estrategia de mecanizado Scallop [13] 
 
1.8.3 Espacio llenado por curvas  
Otra topología de recorrido utilizada es el espacio llenado por curvas (ELLC) para 
operaciones de acabado en la generación de recorridos de herramienta de superficies de 
curvas, considerando que el patrón lineal paralelo o espiral no es la mejor manera de 
recorrido de la herramienta (Ver Figura 1-15c). El proceso está compuesto de tres pasos: 
la construcción de redes, la generación de ELLC, y la corrección de ELLC generados. La 
red rectangular es el resultado de una costosa optimización numérica y tolerancias 
restringidas. La generación del recorrido de la herramienta es localmente ajustada, y la 
optimización trata de encontrar la mínima longitud de recorrido de herramienta, con el 
mínimo de retracciones y esquinas agudas [13]. 
Con base en las fortalezas y debilidades de los diferentes patrones de recorrido, los 
recorridos de dirección paralela y contorno paralelo son considerados los más 
ampliamente usados debido a su simplicidad y adaptabilidad en aplicaciones de 
ingeniería. A pesar de todo, el recorrido de espacio llenado por curvas ha encontrado 
diferentes aplicaciones en el pulido automático [13]. 
1.8.4 Parámetros de la estrategia de mecanizado 
Adicionalmente, los patrones de recorrido deberán incluir parámetros que permitan definir  
el paso lateral y el paso hacia adelante. El resultado del error de mecanizado está 
estrechamente relacionado con estos parámetros [13]. 
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Como fue comentado anteriormente, los trazos de corte son una secuencia de puntos de 
contacto de corte a lo largo del patrón de recorrido de la superficie a mecanizar. La 
distancia entre dos puntos de contacto de corte consecutivos es llamada paso hacia 
adelante y es denotado por f en la Figura 1-15. La distancia entre dos recorridos 
adyacentes es llamado paso lateral (también, intervalo de recorrido o sobre paso) 
denotada por w en la Figura 1-15 [13]. 
El paso lateral es determinado por la altura de scallop, la geometría de la herramienta y 
la información geométrica superficie. El número de puntos de contacto de corte está 
relacionado con el paso lateral y el paso hacia adelante. En general, con gran número de 
puntos de contacto de corte, la superficie aparecerá más precisa y con scallops 
pequeños [14]. 
Debido a que la velocidad de corte en el centro de una herramienta de punta esférica es 
igual a cero, esta condición de corte desfavorable conduce a pobres cualidades 
superficie de la pieza y el desgaste de la herramienta [14]. 
 
Figura 1-17: Intervalo de recorrido e intervalos de avance del scallop de una 
herramienta de punta esférica [14] 
 
En la Figura 1-17a, se muestra que, debido a la geometría esférica de la herramienta, el 
intervalo de recorrido del scallop (paso lateral) puede ser observado entre sucesivos 
recorridos de esta [14]. 
Chen et al [14] comenta que el proceso de mecanizado de la superficie esculpida 
requiere la construcción de trayectorias de corte sucesivas separadas por una distancia 
de desplazamiento llamado paso de recorrido del scallop (paso lateral) [14]. 
A lo largo de cada dirección de la trayectoria de corte, la orientación del filo de corte se 
cambia periódicamente durante el giro del husillo. Debido a la forma geométrica y el 
cambio dinámico de los filos de la herramienta de corte de punta esférica, el intervalo de 
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recorrido del scallop y el intervalo de alimentación (paso hacia adelante) son generados 
sobre la superficie mecanizada [14]. 
El intervalo de recorrido del scallop es generado por el desplazamiento entre las 
trayectorias de corte sucesivas, mientras que el intervalo de alimentación del scallop es 
generado por el incremento entre el avance sucesivo de los dientes de la herramienta 
[14]. 
El intervalo de recorrido del scallop está formado simplemente por la geometría fija de la 
herramienta de punta esférica. Obsérvese que la formación del intervalo de recorrido del 
scallop supone que la herramienta de punta esférica esta en traslación pura a la pieza de 
trabajo. Para una superficie plana, la altura del intervalo de paso scallop se puede 
aproximar por medio de la Ecuación (1–3) (Ver Figura 1-17) [14]. 
 
  
  
  
                                                                                                                   (1–3) [14] 
 
Cuando el fresado con herramienta de punta esférica procede a lo largo de una 
trayectoria de corte, la orientación del borde de corte es dinámica y cambia 
periódicamente durante el giro del husillo. Debido a la forma esférica de la fresa punta 
esférica, otro tipo de intervalo de avance del scallop se genera entre las sucesivos 
avances dientes (Ver Figura 1-17b). [14] 
Por lo tanto, los movimientos dinámicos de traslación y rotación del borde de corte deben 
ser tenidos en cuenta en el análisis del intervalo de avance del scallop. 
Convencionalmente, el avance por diente de un proceso de fresado con herramienta de 
punta esférica ha sido baja (se dice 0.1-0.2 mm), mientras que el intervalo de paso es 
comparativamente mayor (se dice 0.5-1 mm) [14]. 
Con lo anterior, desde el punto de vista geométrico, los principales parámetros que 
definen una estrategia de mecanizado son [15]: 
 
 La dirección del mecanizado; 
 El paso transversa (paso lateral)l; 
 El paso longitudinal (paso hacia adelante). 
 
La calidad de la superficie manufacturada se deriva de la correlación entre el cálculo de 
la trayectoria de la herramienta y el movimiento de corte primario. La trayectoria de la 
Calidad geométrica en el mecanizado de superficies curvas en titanio para 
aplicaciones médicas 
31 
 
herramienta se calcula como un conjunto de puntos característicos transmitidos al 
controlador numérico (NC) [15]. 
En la dirección de mecanizado, por lo tanto, los puntos de localización de corte se 
calculan a lo largo del paso longitudinal que caracteriza la distancia entre dos puntos 
sucesivos [15]. 
La tolerancia de mecanizado (Ver Figura 1-18 y Figura 1-19) permite el cálculo del paso 
longitudinal con respecto al radio de curvatura de la trayectoria de la herramienta. Cuanto 
mayor sea el radio de curvatura, mayor es el paso longitudinal [15]. 
Desde un punto de vista más general, el paso transversal se calcula a partir de la altura 
máxima permitida de scallop. El paso transversal global p1 está definido en un plano 
normal al eje de la herramienta k, mientras que el paso transversal local p se define en el 
plano (n’, dT) [15]. 
Al considerar el movimiento de corte, tanto la velocidad de alimentación y la rotación de 
la herramienta, sirven para definir un fenómeno periódico que se combina con la 
trayectoria de la herramienta con el fin de generar la superficie mecanizada. Si el paso 
longitudinal es mayor que la velocidad de avance (fz), la trayectoria de la herramienta de 
cálculo de error sería de un orden superior al de rugosidad de la superficie (Ver Figura 
1-20) [15]. 
La tolerancia de mecanizado t y p1 paso transversal ejerce una influencia significativa en 
el patrón de dejado en la parte mecanizada [15]. 
 
Figura 1-18: Parámetros de la estrategia de mecanizado [15] 
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Figura 1-19: Descripción de los parámetros [15] 
 
Figura 1-20: Rugosidad superficial vinculada a la generación de la trayectoria de la 
herramienta [15] 
 
Con base en lo anterior, el recorrido de herramienta generado puede ser evaluado por los 
siguientes tres criterios [15]: 
 
 Calidad: la generación del recorrido de la herramienta debe estar libre de gouges 
(interferencia) y la altura del scallop (cúspide) estaría dentro de la tolerancia 
específica. Estos requerimientos son controlados por los parámetros del recorrido. 
 Eficiencia: Dos tipos de medidas de la eficiencia necesitan ser consideradas. (1) 
Eficiencia en la simulación basada en el tiempo de CPU (Unidad central de 
procesamiento) y memoria usada, y (2) eficiencia en el tiempo real de 
mecanizado. La eficiencia es lograda por el sistema a través de la generación 
simulada de diferentes topologías y parámetros de recorrido e identificando un 
óptimo. 
 Robustez: Se consideran robustos una adaptación de la capacidad de diferentes 
superficies y máquinas. Un sistema robusto debería ser capaz de trabajar con 
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superficies multiparches y sus condiciones de continuidad. Este debería trabajar 
para ambos modelos paramétricos y modelos teselados. Un sistema robusto 
debería permitir seleccionar entre una gran variedad de recorridos de herramienta 
con diferentes topologías y parámetros. Las limitaciones en la cinemática del 
mecanizado también deberían ser tomadas en consideración. 
1.8.5 Herramienta de punta esférica o punta redonda 
La Figura 1-21 muestra la geometría de una herramienta de punta esférica con dos filos 
de corte. La Figura 1-21b asigna el filo de corte 1 y el filo de corte 2. Para una 
profundidad de corte dada, la herramienta de punta esférica se sumerge parcialmente en 
la pieza de trabajo. Un punto en el filo de corte 1 parcialmente en contacto es 
denominado como punto C1. Los ángulos de la línea de Oc a C1 se denominan como α y 
β (Ver Figura 1-22b y Figura 1-22c) [14]. 
 
Figura 1-21: Geometría y sistema de coordenadas de la herramienta de punta esférica. 
[14] 
 
Yang et al [16], señala que una vez la curva que representa el filo de corte se ha 
establecido, todos los parámetros de la geometría de la herramienta pueden ser 
derivados por simples procedimientos geométricos. 
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Figura 1-22: Contacto parcial del filo de corte de una herramienta de punta esférica [16] 
 
Figura 1-23: Geometría de una fresa de punta esférica (a) Geometría global, (b) 
Geometría local, (c) Filo de corte elemental [17] 
 
Fontaine et al [17] comenta que la geometría global de una fresa de punta esférica se 
puede describir tal como lo muestra la Figura 1-23a. Los parámetros de la fresa son 
definidos en sistemas de coordenadas local (x, y, z) (denotado LCS) vinculados a la 
punta de la herramienta o final de la herramienta E.  
Tai et al [18] describe que la geometría del filo de corte de la fresa de punta esférica es 
deducida geométricamente como la intersección de una curva con una superficie esférica 
y un plano inclinado en el espacio [17]. 
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Los filos de corte se encuentran sobre la herramienta envueltos en la superficie cilíndrica, 
que tiene un radio R0 y un hemisferio superficial con el mismo radio R0. Cada filo de corte 
se considera como una hélice con un paso constante y el ángulo de la hélice en la parte 
cilíndrica de la herramienta se denota i0 [17]. 
Para un punto con altitud positiva z, el radio de la herramienta en un punto del plano (x, 
y) es definido por medio de la Ecuación 1–4 y la Ecuación 1–5 [17]. 
 
              √  
        
                                                                 (1–4) [17] 
                                                                                                      (1–5) [17] 
 
El punto local P, sobre el filo de corte es referenciado por j en altura z, localizado por su 
posición angular j(z) medido positivamente desde el eje y, y definido por la Ecuación 1–
6 [17]. 
 
                
  
  
                                                                              (1–6) [17] 
 
Donde Nt es el número de dientes (filos de corte) y  es el ángulo de rotación de la fresa 
medido positivamente desde el eje y alrededor del eje z.   es el ángulo que queda 
entre la punta de la herramienta (z=0) y un punto de la curva de la hélice en la altura z. 
Para una longitud de paso constante, es obtenido de la Ecuación 1–7 [17]. 
 
   
 
  
      
 
    
                                                                                     (1–7) [17] 
 
En este caso, el ángulo de hélice local i(z) es definido por la Ecuación 1–8 [17]. 
 
          (
    
  
     )                                                                                  (1–8) [17] 
 
Los bordes de corte comprometidos se descomponen en una serie de bordes lineales 
elementales de corte correspondiente al incremento axial dz (Ver Figura 1-23a). Para un 
punto corriente P en la altura z, la unidad local de vectores base er, ek, e son 
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introducidos, asociados a las coordenadas esféricas (R0, , ) de este punto (Ver Figura 
1-23b). Estos  están en la dirección radial y en las direcciones transversal de incremento 
de  e incremento  respectivamente. El ángulo  es función de la altura z y está definido 
por la Ecuación 1–9 [17]. 
 
                 
  (
    
  
)                                                                      (1–9) [17] 
           
 
 
                                                                                               (1–10) [17] 
 
El filo de corte elemental en el punto P es dibujado en el plano tangente Ps definido por 
los vectores unitarios e y e en P (Ver Figura 1-23c). El vector de velocidad de corte 
local es colineal a la dirección de e y el ángulo de inclinación del filo de corte local s es 
el ángulo medido en el plano tangente Ps, entre el filo de corte elemental y la dirección 
normal al vector velocidad de corte. Él está dado por la Ecuación 1–11 [17]. 
 
      
     
         
 
     
    
       
                                                       (1–11) [17] 
 
El ángulo de inclinación normal local n, medido en el plano normal Pn al filo de corte 
elemental es definido como constante [17]. El ancho elemental de corte dw está dado por 
la Ecuación 1–12. 
 
   
  
    
                                                                                                            (1–12) [17] 
 
La velocidad de corte local V es calculada simplemente de la Ecuación 1–13 [17]. 
 
                                                                                                                (1–13) [17] 
 
En la Figura 1-24 se muestra las diferentes orientaciones de una herramienta de punta 
esférica con respecto a una superficie de compleja [19]. 
Radzevich [19] indica que las condiciones necesarias para mecanizar una superficie 
compleja son: 
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 El mecanizado de una superficie se genera a partir de una herramienta de corte 
que tiene una geometría dada; 
 El vector unitario normal a una parte dada a ser mecanizada y la superficie 
mecanizada con una herramienta de corte en cada punto de la superficie de 
contacto deben estar alineadas entre sí y estar directamente opuestas; 
 La condición de contacto adecuada de un superficie curva a mecanizar y la 
superficie mecanizada con una herramienta de corte  no debe presentar 
interferencia en el punto de contacto; 
 La interferencia global de una superficie de la pieza curva a mecanizar y la 
superficie de mecanizada con una herramienta de corte debe ser evitada; 
 Las superficies de mecanizadas vecinas no se deben cruzan con la herramienta 
de corte; 
 La parte de la superficie con scallops deben permanecer dentro de una tolerancia 
de precisión de superficie. 
 
Figura 1-24: Una orientación arbitraria de superficie compleja sobre una mesa de 
trabajo de 3 ejes de una maquina NC [19] 
 
Lin et al [20], en su trabajo, presenta un método analítico para la planificación eficaz de la 
trayectoria de la herramienta en el mecanizado de superficies curvas en las máquinas de 
fresado de 3 ejes. Este nuevo enfoque utiliza un desplazamiento de la herramienta no 
constante a la ruta anterior, lo que garantiza el movimiento de la herramienta de corte sin 
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interferencia en un área sin mecanizar de la superficie de la pieza y sin necesidad de 
mecanizado redundante. 
 
El método comprende tres pasos [20]: 
 
 El cálculo del intervalo de la trayectoria de la herramienta; 
 La conversión del intervalo de ruta para el intervalo paramétrico; 
 La síntesis eficiente de planificación de la trayectoria de la herramienta. 
 
La Figura 1-25 muestra una superficie cóncava mecanizada con herramienta de punta 
esférica y la Ecuación 1–14 calcula aproximadamente los puntos de contacto de corte de 
la superficie cóncava mecanizada. Por otro lado, la Figura 1-26 muestra una superficie 
convexa mecanizada y la Ecuación 1–15 calcula los puntos de contacto de corte para 
esta. Para la Ecuación 1–14 y la Ecuación 1–15, los puntos de contacto de corte CC del 
intervalo de recorrido corresponden al corte individual del radio de curvatura de la 
superficie para un h constante [20]. 
 
Figura 1-25: Superficie cóncava mecanizada con herramienta de punta esférica [20] 
 
Figura 1-26: Superficie convexa mecanizada con herramienta de punta esférica [20] 
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  √
    
   
                                                                                                            (1–14) [20] 
 
  √
    
   
                                                                                                            (1–15) [20] 
 
Los modelos de corte con herramienta de punta esférica son útiles para entender el 
proceso de mecanizado sobre superficies curvas. Ikua et al [21], muestra en la Figura 
1-27 el modelo de corte de una superficie convexa y la intersección de la superficie con la 
herramienta de punta esférica. Además, en la Figura 1-28, se presenta una vista 3D de 
los parámetros de corte de la herramienta de punta esférica sobre una superficie 
cilíndrica convexa y cóncava en un punto en el filo de corte para el fresado con 
herramienta de punta esférica [21]. 
 
Figura 1-27: Modelo de corte [21] 
 
Figura 1-28: Parámetros de corte sobre una superficie convexa y cóncava [21] 
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Ikua et al [22], en la Figura 1-29, muestran el estilo de maquinado de contorneado sobre 
una superficie convexa y cóncava para el fresado con herramienta de corte de punta 
esférica. Por "contorno" se entiende que la trayectoria de la herramienta es paralela al eje 
de la pieza de trabajo cilíndrica. Cuando la herramienta sigue una trayectoria 
circunferencial, se referimos al estilo de corte como "rampa" [22]. 
 
Figura 1-29: Contorneado [22] 
 
 
La Figura 1-29 muestra el modelo para el contorneado de la superficie convexa. 
Similares modelos son usados para superficies cóncavas. En la Figura 1-30, vemos la 
descripción de las fuerzas de corte en un elemento [22]. 
 
Figura 1-30: Modelo para fresado de punta esférica [22] 
 
 
  
 
2 ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
A continuación se ofrece una descripción de las fuentes consultadas con el fin de 
establecer las condiciones en las que se encuentra el tema a tratar a nivel de desarrollo e 
investigación, en el ámbito tanto local como internacional. 
A nivel nacional, se busca identificar los trabajos desarrollados hasta la fecha sobre el 
tema central de la presente investigación para poder tener un panorama de la realidad de 
las condiciones industriales y académicas. Así, en una primera medida, encontramos el 
trabajo realizado por Correa Murillo [23], sobre las curvas de desgaste de la herramienta 
de corte con relación al tiempo durante el roscado de sujetadores en aleación de titanio 
grado quirúrgico.  
2.1 Aplicación 
Las aleaciones con base en titanio, como bien lo indica Perez-Bilbura et al [24], son 
empleadas principalmente en la industria aeroespacial, donde se investigan y plantean 
problemáticas relacionadas con la optimización del fresado convencional y de alta 
velocidad. Por ejemplo, Lee M. et al [25], en su estudio, demuestran que superficies con 
diversas dimensiones de micro ranuras fabricadas por fotolitografía y grabado con ácido 
mejoran las características de titanio. 
Una de las aplicaciones con un futuro más promisorio es abordada por J.J. Ramsden et 
al [26]. En sus investigaciones consideran aspectos en el diseño y fabricación de 
superficies en biomedicina teniendo en cuenta factores estructurales, requerimientos 
médicos y tratamientos superficiales. Es así, como Lee B. et al [27] comprueban que la 
respuesta de cicatrización del tejido y la estabilidad resultante del implante durante tres 
diseños de superficie mediante la caracterización de las propiedades histológicas y 
mecánicas de la cicatrización del tejido alrededor de superficie lisa del implante Ti6Al4V 
(SS), CP-Ti recubierto con de pulverización de plasma (PSC), álcalis y tratamiento 
térmico (AHT). Datos histológicos y mecánicos demuestran que, con la selección de 
diseño superficie apropiado, la capacidad de unión del hueso con el hueso se puede 
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mejorar y se puede inducir la aceleración de la respuesta de curación, mejorando así el 
potencial de implante osteointegración. Además K. Anselme [28], en su estudio, quiere 
comprobar la eficacia en la discriminación de la adhesión a largo plazo de los 
osteoblastos humanos en sustratos de titanio puro con siete diferentes morfologías 
superficiales obtenidas por electro-erosión, chorro de arena, pulido, grabado ácido y de la 
máquina herramienta. Por microscopía electrónica de barrido, se observó que los 
osteoblastos humanos se propagaron más íntimamente en la superficie con una amplitud 
baja de rugosidad que en rugosas. Por otra parte, Denkena et al [29] comentan que la 
aplicación de materiales biocerámicos para formas complejas en endoprótesis promete 
mejorar la durabilidad del implante significativamente. La alta precisión del rectificado y 
pulido en superficies cerámicas curvas son esenciales. Las condiciones de contacto de 
rectificado con pins tóricas están enfocadas a asegurar una remoción de material 
constante a lo largo de la trayectoria de la herramienta. Basado en la intersección 
geométrica, es posible calcular la rugosidad. 
2.2 Desgaste de la herramienta de corte 
Tal como lo describe Armedia et al [30], la aleación TIMETAL® 54M presenta 
propiedades análogas a la aleación Ti6Al4V, pero ofrece mejor maquinabilidad al usar 
refrigeración convencional y herramientas de insertos WC-Co; el resultado de la 
herramienta presenta bajas condiciones de desgaste con la aleación TIMETAL® 54M. 
Con relación al desgaste de la herramienta, Esugwu et al [4], muestran resultados del 
desempeño de las herramientas CBN, que en términos de la vida de herramienta, con las 
condiciones de corte investigadas, es pobre en comparación a las herramientas de 
carburo no recubiertas. En otro estudio realizado por Z. G. Wang et al [31], se indican 
que la adhesión a la pieza de trabajo y el desgaste son el principal mecanismo de 
desgaste cuando se usa mecanizado de alta velocidad en la aleación Ti6Al4V. Estudios 
similares fueron desarrollados por Z.G. Wang et al [32], quienes utilizan el nitruro cúbico 
de boro aglomerado (BCBN) en el fresado de alta velocidad para mecanizar la aleación 
Ti6Al4V. El resultado de usar BCBN es que se incrementa la vida útil de la herramienta 
con altas velocidades de corte.  
En otro artículo, A. Jawaid et al [33], investigan el desempeño y el mecanismo de 
desgaste de las herramientas de carburo recubierto cuando se mecaniza la aleación 
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Ti6Al4V. Los resultados de los experimentos muestran aumento de la vida de la 
herramienta. 
Además de los anteriores ejemplos, se pude observar que los estudios se han abordan 
desde diferentes perspectivas, como es el caso de Yuefeng et al [34], donde se hace una 
comparación entre las relaciones estadísticas en el desgaste inicial de las herramientas y 
periodos de desgaste uniforme. El resultado del informe muestra la relación entre la 
razón de desgaste durante un periodo inicial y la razón de desgaste en un periodo de 
desgaste uniforme en cierta medida. Por otro lado, Kita Y. et al [35], muestran la 
influencia de las condiciones de corte en la vida de la herramienta. Kita Y. et al, 
determinaron que las causas de reducción de la vida de la herramienta cambian 
dependiendo de las condiciones de corte. 
2.3 Herramienta de corte 
La geometría de la herramienta es estudiada por A.Í Sette et al [36], donde se realiza un 
estudio de la influencia del ángulo de entrada de la herramienta en la estabilidad del 
proceso de corte, la vida de la herramienta en el tiempo y el análisis del dominio de 
frecuencia de las fuerzas de corte. El estudio muestra qué bajos ángulos de entrada 
suministran un corte estable y la vida de la herramienta es mucho mayor. 
La herramienta no es el único factor involucrado en el maquinado. Esto es la conclusión 
de un estudio del taladrado en pilas de grafito / bismaleimida (Gr/Bi) y Titanio (Ti), 
desarrollado por M. Ramulu et al [37], que se llevó a cabo usando diferentes materiales 
de corte con una geometría estándar para caracterizar y comprender el proceso. 
Por otra parte Arrazola P. et al [38], en su trabajo, presentan los resultados de 
maquinabilidad realizadas a la aleación Ti555.3 en comparación con el Ti6Al4V de uso 
común. Arrazola P. et al observaron que hay una correlación entre las propiedades 
mecánicas del material de trabajo, el desgaste de la herramienta, y las fuerzas de 
componentes. En relación a lo anterior, Ribeiro et al [39], observan que la gama de 
velocidades de corte y avances que proporcionan una vida útil satisfactoria es muy 
limitado. Por otro lado, los materiales adecuados para las herramientas, revestimiento, 
geometría y flujo de corte deben ser utilizados de otra manera. En este trabajo, las 
pruebas de torneado se llevaron a cabo en Ti6Al4V con carburos convencionales sin 
recubrimiento. 
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El comportamiento de la herramienta durante el proceso de mecanizado es un tema que 
para Jianxin et al [40], enfocan hacia los elementos de difusión de la aleación Ti6Al4V en 
herramientas de carburo WC/Co y viceversa a temperatura de 800 °C. El estudio muestra 
que a 400 °C el W (Wolframio) y el Co (Cobalto) no se difunden mientras que a 600 °C el 
W y el Co se difunden en gran manera en la aleación de Ti6Al4V y penetran a una 
profundidad de 20 μm a 800 C. Adicionalmente, en el proceso de fresado de alta 
velocidad de la aleación Ti6Al4V fueron usadas herramientas de carburo cementado 
recubierto por Sun et al [41], en donde el experimento fue conducido bajo diferentes 
condiciones de enfriamiento y lubricación para encontrar el punto óptimo y así mejorar la 
vida de la herramienta. 
Por otra parte, las condiciones de uso generan un deterioro natural de la herramienta. 
Cantero et al [42], combinan estudios de evolución de desgaste de la herramienta y 
calidad de mecanizado de agujeros e integridad superficial de pieza de trabajo en el 
taladrado de la aleación Ti6Al4V. Adicionalmente, la superficie como resultado del 
proceso es abordada por A. Ginting et al [43], quienes concluye que el mecanizado en 
seco para las aleaciones de titanio puede llevarse a cabo con herramientas de carburo 
sin recubrimiento, en la medida que la condición de corte esté limitada por las 
operaciones de semiacabado y acabado. Por otro lado, López de lacalle L. et al [44], 
estudian la influencia de la herramienta, así como su geometría y recubrimiento, en 
función a los parámetros del proceso (es decir, la velocidad de corte, alimentación de 
diente y la profundidad de corte radial), en busca de un aumento en la productividad del 
proceso de fresado. Las condiciones de corte buscadas son exitosas en incremento de la 
eficiencia en el fresado de partes. Además, Bhaumik S. [45] hace un intento para 
mecanizar la aleación Ti6AI4V con herramientas de corte basadas en nitruro cúbico de 
boro de wurtzite (wBN). Los resultados indican que las herramientas compuestas de 
wBN-cBN (nitruro cúbico de boro) se pueden utilizar económicamente para mecanizar las 
aleaciones de titanio. 
Jensen C. et al [46] señalan que el criterio para la selección de cortador es reducir al 
mínimo los errores de la máquina y maximizar la tasa de eliminación de material 
mediante la óptima selección de una fresa toroidal de una biblioteca de herramientas de 
corte estándar. Por otra parte, la utilización de herramienta de corte ha generado 
estudios como los de Wei-Ya Chen et al [47], quienes en su  artículo presenta un modelo 
de fabricación sistemática para producir el arco circular de fresas de punta esférica. 
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Shuting Lei [48] también describe cómo una nueva generación de herramienta 
motorizada para el torno fue desarrollada para maquinado de alta velocidad de la 
aleación Ti6Al4V. El resultado muestra que la herramienta motorizada conduce a un 
aumento en la vida de la herramienta. Además, Cao et al [49] analizan las fuerzas de 
corte con herramienta de punta esférica considerando el ángulo de inclinación del eje de 
giro de la herramienta. Los resultados muestran que el acabado superficial en el fresado 
es mejor que el ranurado experimental. Por otra parte, Chang C. et al [50] encuentran 
una relación óptima entre la geometría de la herramienta, la forma del viruta principal y 
secundaria y el desgaste de la punta en el borde de corte principal, las cuales disminuyen 
las fuerzas de corte, la temperatura y desgaste de la herramienta. 
2.4 Refrigeración 
Con respecto a la refrigeración, Sun et al [51] plantean un nuevo enfoque de esta con 
aire criogénico comprimido para enfriar la herramienta de corte durante el torneado de la 
aleación de titanio Ti6Al4V. Los efectos de aire comprimido criogénico en las fuerzas de 
corte y en la formación de la viruta disminuyen con el incremento de la velocidad de corte 
y el avance de la herramienta. Por otro lado, el desgaste de la herramienta y la vida útil 
de insertos de herramientas de corte de carburo no recubiertos en el mecanizado de la 
aleaciónTi6Al4V también ha sido estudiado por K.A. Venugopa et al [52], cuyos estudios, 
bajo entornos de refrigeración secos, húmedos y criogénicos demuestran una mejora 
sustancial obtenida en la vida de la herramienta bajo enfriamiento criogénico, comparado 
con el mecanizado en seco y húmedo en todas las pruebas de maquinado. 
Las aleaciones de titanio generan rápido desgaste en la herramienta, hecho que genera 
la necesidad de detenerla para poder alcanzar alta eficiencia en el corte de metal. El 
método de enfriamiento convencional o de baja presión falla en la efectividad de 
conducción de calor generado fuera de la zona de corte, lo cual, es responsable de una 
baja vida de la herramienta, según explica A.K. Nandy [53]. Otro estudio, como el 
presentado por Ezugwu [54], investiga acerca de las superficies generadas cuando se 
mecaniza la aleación Ti6Al4V con herramientas de PCD y el uso de refrigeración 
convencional y suministro de refrigerante a alta presión. El resultado de estos estudios 
demuestra una mayor vida de la herramienta. 
Los efectos de refrigerar con gas nitrógeno en el fresado a alta velocidad de la aleación 
Ti6Al4V son parte del estudio de Ying-lin KE [55], quien muestra que, al reducir la 
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temperatura en la zona de fresado, se reduce las fuerzas de corte que actúan. La alta 
velocidad del flujo de nitrógeno expulsa la viruta de la zona de fresado. Esto previene el 
incremento de la dureza, mejora el acabado superficial y reduce el desgaste de la 
herramienta. En otro estudio como el de Shane [56], el nitrógeno líquido es aplicado al 
corte de la aleación Ti6Al4V con el objetivo de enfocar el enfriamiento para un uso más 
efectivo y económico en mecanizado criogénico. El estudio encuentra que la mejor 
refrigeración es el corte en seco. Seguido del enfriamiento criogénico posterior de la 
herramienta, enfriamiento por emulsión, precalentamiento de la pieza, enfriamiento 
criogénico de flanco, enfriamiento criogénico de barrido, enfriamiento simultaneo de 
barrido y de flanco. 
El uso de sustancias criogénicas es retomado por Venugopal [57]. En su trabajo muestra 
cómo el enfriamiento criogénico por chorro de nitrógeno líquido permite sustanciales 
mejoras en la vida de la herramienta a través de la reducción de adhesión – disolución– 
difusión del desgaste de la herramienta a través del control de la temperatura de 
mecanizado deseada en la zona de corte. Así mismo, Dhananchezian [58] investiga los 
efectos del enfriamiento criogénico del nitrógeno líquido durante el torneado. En su 
estudio compara el enfriamiento criogénico con el enfriamiento mecanizado húmedo. 
Además, muestra que la rugosidad es afectada por el tipo de enfriamiento aplicado, 
dando mejores resultados con el enfriamiento criogénico. 
Los estudios termodinámicos de Shane Y et al [59] indican que los nuevos desarrollos en 
el recubrimiento de la herramienta no ayudan al mecanizado de titanio. El recubrimiento 
Al2O3 tiene una conductividad térmica más baja que el inserto de carburo de tungsteno, lo 
que impide la disipación de calor por la alta concentración de esfuerzos y la alta 
temperatura en el punto de corte. El carburo de titanio y recubrimientos de nitruro de 
titanio no son adecuados para las aleaciones de titanio mecanizado debido a sus 
afinidades químicas. En otro estudio Shane Y. et al [60] determinan que el enfriamiento 
con nitrógeno líquido es un efectivo lubricante al ser utilizado de manera adecuada. Con 
respecto a la lubricación, cabe resaltar el estudio que hace E.A. Rahim [61], cuyo 
principal objetivo es analizar el potencial del aceite de palma MQL como lubricante en el 
taladrado de alta velocidad de las aleaciones de la aleación Ti6Al4V. El resultado 
muestra que el aceite de palma puede ser usado como una alternativa viable al éster 
sintético para lubricación MQL. Complementario a este trabajo, encontramos el trabajo de 
S. M. Yuan et al [62], quien presenta investigaciones experimentales sobre la influencia 
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de diferentes estrategias de refrigeración como refrigeración en seco, húmeda, mínima 
cantidad de lubricación (MQL) y mínima con enfriamiento con aire sobre el desempeño 
en el fresado de la aleación Ti6Al4V con insertos de carburo cementado no recubierto. El 
estudio muestra que el mejor valor de rugosidad se presentó con la mínima cantidad de 
lubricación a -15°C y -30°C. 
2.5 Mecanizado superficies curvas 
Con respecto a las superficies curvas, Tsai et al [63] destacan la importancia del 
desarrollo de superficies curvas en el desarrollo de moldes. Por otra parte, Jiang X. [64] 
establece que formas geométricas complejas de superficie se denominan superficies 
curvas. En la mayoría de los casos, estas superficies están obligadas a tener precisión 
de forma sub-micrométrica y topografía de la superficie nanométrica. Adicionalmente, 
Wei E. et al [65] presentan que las superficies curvas se usan ampliamente en sistemas 
CAD para describir la superficie de piezas, como moldes y matrices. Las superficies a 
menudo son producidas por una máquina herramienta 3-ejes CNC utilizando 
herramientas de punta esférica y cortadores cara plana. Abordando el método de 
fabricación de superficies curvas, D. Roth [66] presenta un método para determinar la 
forma de una superficie de barrido por medio de la generación del recorrido de la 
herramienta y mecanizar en una máquina de 5 ejes. Por otra parte, Budak E. et al [67], 
en su trabajo, presentan modelos para el proceso de fresado de 5 ejes, la geometría, la 
fuerza y la estabilidad. Un método práctico, desarrollado para la extracción de la 
geometría de corte, se utiliza en la simulación completa de un ciclo de 5 ejes.  
En relación al fabricación de superficies curvas, Chen et al [68] comentan en su trabajo 
que, en el mecanizado de partes con superficies curvas en equipos de control numérico 
(CNC) de tres ejes, el patrón de trayectoria de la herramienta es crucial para la calidad 
superficial y tiempo de mecanizado.  
Las etapas para el mecanizado de una superficie curva son discutidas por Debananda M. 
et al [69]. Ellos señalan que el mecanizado de superficies curvas, tiene dos etapas: la 
primera es de desbaste y la otra el acabado. 
Por otra parte, Siller H. et al [70] hacen notar la importancia de la geometría de la 
superficie y evalúan un conjunto de superficies curvas con casquetes esféricos y una 
superficie de matriz de forja. Al comparar el tiempo de ciclo real en función del tiempo de 
ciclo ideal en las velocidades de avance programados de hasta 16 m / min, se 
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encontraron discrepancias de 300-800%. El modelo propuesto es capaz de predecir el 
tiempo de ciclo con un error máximo de 5-22%. 
La máquina cumple una función fundamental dentro del proceso de mecanizado, por tal 
motivo, Moriwaki [71], en su trabajo presenta que las funciones fundamentales de las 
máquinas herramientas son para transformar las materias primas con propiedades 
mecánicas dadas a las piezas acabadas con geometría requerida, dimensiones y calidad 
de la superficie. 
2.6 Maquinabilidad del titanio 
Con respecto al proceso de mecanizado del titanio, el proceso en sí mismo es estudiado 
por C.F. Wyen [72]. En su artículo presenta resultados experimentales de pruebas de 
torneado sobre la aleación Ti6Al4V con diferentes filos de corte y cambio de velocidades 
y avances de corte. Por otra parte, N. Fang [73], en su artículo presenta un estudio 
experimental comparativo del mecanizado de alta velocidad de la aleación Ti6Al4V y la 
aleación Inconel 718. Basados en los datos experimentales las similitudes y diferencias 
en el mecanizado de alta velocidad de la aleación Ti6Al4V y la aleación Inconel 718 son 
explicadas cuantitativamente y cualitativamente en términos de cuatro cantidades: 
Fuerza de corte, fuerza avance, fuerza resultante y relación de fuerza. De manera similar 
Corral I. et al [74] presentan parámetros de mecanizado que determinan la topografía de 
superficie como una función de avance por diente y por revolución, profundidad de corte 
radial, la profundidad de corte axial, número de dientes, radios de herramienta dientes, 
ángulo de la hélice, la excentricidad y el ángulo de fase entre los dientes. De igual 
manera, para I. Watanabe [75], los resultados de su estudio exhiben que la aleación de 
titanio DT2F presenta mayor maquinado comparada con las fundiciones comerciales de 
titanio puro y Ti6Al4V. Por otro lado, Rui Li et al [76] señalan la dificultad de taladrar la 
aleación Ti6Al4V. Durante el taladrado, la velocidad de corte y el ángulo de inclinación 
varían a lo largo del filo de corte de la broca. Como resultado se crea una complicada 
morfología de viruta en diferentes etapas del proceso de formación de esta. 
En un estudios comparativo realizado por Kikuchi [77], quien investiga la maquinabilidad 
de dos aleaciones de titanio (Ti6Al4V y Ti6Al7Nb) y latón de fácil mecanizado usando la 
temperatura de corte. El resultado demuestra que la medida de la temperatura de corte 
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puede ser utilizada para desarrollar un nuevo material para aplicaciones dentales y 
optimizar las condiciones de corte. 
Los parametros de corte son de gran importancia para el mecanizado de aleaciones de 
titanio, por tal motivo, Cakir M. et al [78] muestran que la geometría, el material de la 
pieza de trabajo, material de la herramienta, condición de la herramienta y el tipo de 
operación, son considerados como valores de entrada y recomiendan diferentes métodos 
de sujeción, tipos de operación de fresado, dirección de alimentación, valores de 
corrección y tipos y especificaciones de herramienta para el mecanizado de titanio. Por 
otra parte, Baptista R. et al [79] analizan la influencia de los parámetros de fresado en el 
acabado de la superficie y tratan de reducir el tiempo de pulido manual, lo que representa 
un alto porcentaje del tiempo de producción de moldes. La aplicación de la técnica de 
diseño de experimentos, junto con regresión lineal múltiple, permite el establecimiento de 
un modelo matemático del proceso que da los valores de los parámetros de proceso que 
llevan al tiempo de mecanizado mínimo con el fin de lograr una cierta rugosidad. Por otro 
lado, Ohkubo et al [80], en su trabajo, muestran la existencia de una diferencia apreciable 
en la cantidad de material eliminado para cada metal utilizando carburo de silicio y fresas 
de ranurado. Consecuentemente, Guimu Z. et al [81] establecen parámetros razonables 
de corte que determinan mediante un experimento fresado piezas delgadas de aleación 
de titanio (TC4). 
Con respecto al fresado de 5 ejes, Ozturk E. et al [82] señalan que los parámetros 
especiales del fresado de 5 ejes y los ángulos de avance e inclinación, tienen efectos 
significativos sobre la mecánica y la dinámica de los procesos que se han estudiado muy 
poco hasta ahora. Por otra parte, Ahmadi K. et al [83] muestran que el modelo 
matemático capaz de predecir las condiciones de estabilidad a diferentes segmentos de 
la trayectoria de la herramienta con precisión. Experimentos de corte son realizados y los 
resultados se muestran de acuerdo con las predicciones numéricas. Adicionalmente, 
Meng Lim et al [84] plantean una planificación de estrategias de mecanizado para 
mejorar la productividad del mecanizado de superficies curvas cuando se someten a 
restricciones de dimensionales y de fuerza. 
En la fabricación de componentes pequeños, Chae et al [85] señalan que la 
miniaturización de los componentes en máquinas es percibida por muchos como un 
requisito para el futuro desarrollo tecnológico de un amplio espectro de productos. En su 
trabajo, Chae presenta herramientas de precisión en miniatura para las operaciones de 
micromecanizado y procesos de corte relacionados con espesor mínimo de viruta, 
50 Calidad geométrica en el mecanizado de superficies curvas en titanio para 
aplicaciones médicas 
 
microcorte, predicción de la fuerza y manipulación y montaje de microcomponentes. 
Además, examina la eficacia y retos asociados a los procesos de mecanizado macro 
cuando son aplicados a la predicción del comportamiento de las operaciones de 
micromecanizado. 
 Estrategia de mecanizado 2.7
Un factor de importancia en el mecanizado de superficies curvas es la estrategia de 
mecanizado. Wei C. et al [86], en su trabajo presentan las estrategias de contorno como 
una de las más utilizadas en la práctica. Adicionalmente, Quinsata Y. et al [87] muestran 
que hay una influencia de la estrategia y los parámetros de mecanizado utilizado sobre la 
rugosidad de superficies curvas, con los cuales se realiza un modelo para predecir la 
rugosidad de la superficie. Además, hay estudios que comparan las estrategias de 
mecanizado. Uno de ellos es el Kim B. et al [88]. En este se observa la importancia de las 
estrategia de mecanizado y evalúa tres tipos de trayectorias de herramientas de dirección 
paralelas (unidireccional, zig-zag puro, y zig-zag suave) y la trayectoria de la herramienta 
de contorno paralelo. Los resultados de la simulación de comparación revelan que la 
estrategia -zig-zag suave es la más eficiente. 
El objetivo de una estrategia de mecanizado es mantener la altura de scallop constante a 
través de la superficie mecanizada de manera que las rutas redundantes de la 
herramienta se reducen al mínimo. Feng H. [89] indica que el mecanizado de altura del 
scallop constante alcanza la precisión de mecanizado especificado con trayectorias 
menos y más cortos que los enfoques actuales de generación de trayectoria. Por otro 
lado, Lee E. [90], en su procedimiento de contorneado, determina la distancia de 
desplazamiento, de tal manera que la altura del scallop mantiene una rugosidad 
constante para lograr mayores niveles de eficiencia y calidad en el mecanizado de 
acabado de alta velocidad. 
Por otra parte, la investigación realizada por M.V. Ribeiro et al [91] se ha orientado hacia 
la optimización de las condiciones y parámetros de mecanizado (avances y velocidades 
de corte) al mecanizar aleaciones de titanio y obtener una mejora en la vida útil de la 
herramienta. Adicionalmente, Zeroudi et al [92] presentan un modelo de reconstrucción 
de la superficie sobre la base de una metodología desarrollada para la predicción de las 
fuerzas de corte en fresado de superficies curvas. En relación a la geometría global y 
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local de la herramienta, la superficie inicial y trayectoria de la herramienta. Este enfoque 
nos permite predecir las fuerzas de corte, forma y rugosidad de la superficie directamente 
de los datos de CAM. Los resultados de la comparación de la rugosidad real con la 
teórica son muy alentadores e indican que el modelo parece capaz de calcular y simular 
con precisión la superficie resultante. Además, Wei Z. et al [93] presentan un método 
para predecir las fuerza de corte en fresado con herramienta de punta esférica para la 
estrategia de mecanizado de contorno nivel Z. La comparación de la predicción de las 
fuerzas de corte y las mediciones realizadas muestran la fiabilidad del método propuesto. 
Por último, Saglam H. et al [94] investigaron los efectos del ángulo de ataque y ángulo de 
entrada en la geometría de la herramienta de corte y la velocidad de corte sobre las 
componentes de la fuerza y la temperatura generada en la punta de la herramienta en el 
torneado. Ellos encontraron que ángulo de ataque tiene efecto significativo en los 
componentes de la fuerza de corte, mientras que la velocidad de corte tuvo efecto en la 
temperatura de la punta de la herramienta. Por último, las publicaciones relativas al 
fresado convencional de -TiAl son escasas. Los trabajos realizados muestran resultados 
similares a los obtenidos en el torneado [95]. 
 Integridad superficial 2.8
La integridad superficial y la microestructura sub-superficial durante el mecanizado de 
alta velocidad en condiciones de corte ortogonal es tema de investigación para Puerta 
Velásquez et al [96], quienes concluyen que el foco del efecto de la velocidad de corte 
considera un conjunto de parámetros de maquinado constantes en la evolución de la 
microestructura de subsuperficies del material. Con relación a lo anterior, Truong V. et al 
[97] discuten el efecto de refinamiento del grano extremo en la mayor parte de titanio 
puro comercial (CP, Grado-2) sobre la unión bacteriana a las superficies pulidas mecano-
química del material. Se encontró que las características fisicoquímicas de la superficie, 
cómo se recibe y el titanio CP modificado con ECAP, no difirieron de forma significativa, 
mientras que la rugosidad de la superficie en la nanoescala sí lo hizo. Por otra parte, 
Según J. Sun [98] estudió una serie de experimentos de fresado que condujeron a 
comprender la caracterización de la integridad superficial de varias condiciones en el 
fresado. El valor de la rugosidad de la superficie aumenta con el avance y la profundidad 
radial de corte, pero tiene mucha menos variación en el rango de la velocidad de corte. 
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Otros escritos, como el de López de Lacalle et al [99] presentan la influencia de la 
geometría y el recubrimiento de la herramienta cómo los parámetros de proceso 
(velocidad de corte, avance por diente y profundidad de corte radial), buscando 
incrementar la productividad en el proceso de fresado. El resultado indica que las 
condiciones de corte así investigadas son exitosas, e incrementan la eficiencia en el 
fresado de piezas en este campo. 
 Formación de la viruta 2.9
Los estudios realizados acerca de la viruta para el mecanizado del titanio son 
interesantes. Autores como S. Sun [100] investigan la formación de la viruta durante el 
torneado en seco de la aleación Ti6Al4V relacionadas con las fuerzas de corte. Su 
estudio se realizó con diferentes velocidades de corte, relaciones de avance y 
profundidades de corte El resultado que encuentra es una deformación en la longitud de 
la superficie en la viruta segmentada, la cual, fue encontrada aumentando linealmente el 
avance, pero fue independiente de la velocidad de corte y la profundidad de corte. Por 
otro lado, Matthew Cotterell [101] describe los mecanismos de la formación de la 
segmentación de la viruta durante el corte ortogonal de la aleación Ti6Al4V. Estos fueron 
estudiados con detalle con ayuda de imágenes de alta velocidad en la zona de formación 
de la viruta. Complementando lo anterior, M. Cotterell [102] presenta la dinámica de la 
formación de viruta durante el maquinado ortogonal de la aleación Ti6Al4V. Esto se 
realiza por medio de un sistema de imágenes de alta velocidad. El análisis de las 
imágenes de las grabaciones de video examina el resultado de la geometría de los 
segmentos de viruta. 
Adicionalmente, la investigación realizada por J. Sun [103] suministra una visualización 
enfocada a caracterizar la morfología de la viruta. Bandas de corte en la sección de la 
viruta muestran incrementos de la dureza. 
Por otra parte, Fontaine M. et al [104], [105] analizan las fuerzas de corte en las 
acanaladuras helicoidales de la geometría de la herramienta de punta esférica. El modelo 
se aplica a las fresadoras de punta esférica con trayectorias rectas pero con diferentes 
superficies inclinadas. En cualquier elemento activo del diente, la formación de viruta 
local, se obtiene a partir de un proceso de corte oblicuo, caracterizado por una sección 
local de viruta no deformada y ángulos de corte locales.  
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Un estudio de optimización, realizado por Ramesh S. et al [106], en el cual plantean un 
estudio experimental conducido bajo varias velocidades de corte, avance y profundidad 
de corte. La formación de viruta y análisis SEM son discutidos para mejorar la calidad 
superficial lograda en el torneado. Por último, Sun et al [107] señalan que el efecto del 
espesor de la viruta es importante en la predicción de las fuerzas de corte en fresado 
proceso. En este trabajo se presenta un método mecánico que permite estimar la fuerza 
de corte con herramienta de punta esférica en superficies esculpidas por medio de 
algunas estrategias de mecanizado y variaciones del avance por la incorporación de un 
nuevo modelo de espesor de viruta. Las pruebas de validación se llevaron a cabo en una 
superficie curva con trayectorias curvas en condiciones de corte prácticas. Las 
comparaciones de los resultados de la simulación y experimentales muestran la eficacia 
del método propuesto. 
 Otros procesos 2.10
Otros procesos de manufactura del titanio son retomados por Chinmaya [108], quien 
estudia la efectividad de los procesos mecanizado asistido por láser (LAM) y el 
mecanizado híbrido por variación del material de la herramienta. Con ello, se mejora de 
dos a tres veces el tiempo de fabricación con respecto al mecanizado convencional. 
Además, S. K. Bhaumik [109] presenta una investigación experimental de las 
características de mecanizado de la aleación Ti6Al4V al usar una combinación de 
procesos de mecanizado por descarga eléctrica (EDM) y mecanizado por ultrasonido 
(USM). El resultado del estudio indica que las herramientas compuestas de wBN-cBN 
pueden ser usadas económicamente para mecanizar aleaciones de Titanio. Otros 
resultados experimentales, como el presentado por Yan Cherng Lin et al [110] concluyen 
que la combinación de los procesos EDM/USM puede incrementar la razón de remoción 
de material y disminuir la capa de refundición. 
 Mecanizado herramienta punta esférica 2.11
En el mecanizado de superficies esculpidas, la herramienta de punta esférica juega un 
papel de gran importancia. Vakondios D. et al [111] indican que el fresado con 
herramienta de punta esférica es fundamental para lograr una alta calidad superficial, 
especialmente en geometrías complejas. Dependiendo de las condiciones de corte 
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seleccionadas para el fresado con herramienta de punta esférica, diferentes estrategias 
de fresado se pueden aplicar. La calidad de la superficie producida es enormemente 
afectada por la estrategia de fresado seleccionada. De manera similar, López de Lacalle 
et al [112], en su trabajo, muestran cómo el proceso de mecanizado cambia la rugosidad 
de superficies fresadas con herramienta de punta esférica. 
Salami R. et al [113] describen la geometría de la herramienta de punta esférica y los 
parámetros que utiliza para su estudio. La importancia de esta para la industria la señala 
Mukherjee I. [114], quien comenta que en el cambiante panorama de las industrias 
manufactureras, las aplicaciones de las técnicas de optimización en los procesos de 
corte de metal, son esenciales para que una unidad de fabricación responda con eficacia 
a la competitividad y a la creciente demanda de productos de calidad en el mercado. 
 Metrología 2.12
Dentro del mecanizado de una superficie curva, es de vital importancia la medición de 
esta. Por tal motivo, Zhao et al [115] presentan un nuevo sensor de fibra óptica utilizado 
para la medición interna de pequeñas superficies curvas. Los resultados proporcionan un 
diseño básico para la medición de superficies curvas con sensor de fibra óptica. De 
manera similar, Pawlus et al [116] señalan que los modelos de superficies aleatorias son 
importantes para muchos tipos estadísticos con base a picos de contacto de las 
superficies rugosas. Estadísticas de las topografías de superficie en 3D y perfiles 2D son 
comparadas y su interrelación es examinada para generar y medir superficies comunes 
de ingeniería al azar. Por otra parte, Weckenmann et al [117] señalan que los requisitos 
sobre la complejidad y precisión de la metrología dimensional están aumentando. 
Métodos de fusión de datos multisensor se emplean para alcanzar tanto la medición 
geométrica global y una fiabilidad mejorada o reducida de la incertidumbre de los datos 
de medición en un grado creciente.  
Thomas et al [118] discuten las técnicas existentes para medir y caracterizar la 
anisotropía. Las ventajas sugeridas en el tratamiento de superficies anisotrópicas, como 
autoafines fractales, se caracterizan por dos parámetros: la dimensión fractal y la 
topotesia. Por otro lado, Downs et al [119] utilizan para determinar parámetros, un 
modelo que describe la geometría estocástica de una superficie. En lugar de utilizar 
perfiles rectos, el uso de perfiles curvados se presenta como un método alternativo para 
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la medición de perfil en momentos espectrales en diferentes direcciones. Además, Lu et 
al [120], en su trabajo, señalan que, debido al proceso de transformación no lineal desde 
el desplazamiento vertical de traslación del punto de medición (las coordenadas de punta 
de la aguja) hasta el desplazamiento angular de la punta del lápiz (medida por la rejilla de 
difracción cilíndrica), muestran el error no lineal existente dentro de las coordenadas 
horizontales y las coordenadas verticales de los datos de muestreo obtenidos. 
Adicionalmente, Dong et al [121], en su trabajo, presentan algoritmos para el cálculo de 
la caracterización de la superficie en 3D. Los algoritmos utilizados fueron los mínimos 
cuadrados del polinomio cuadrático de superficie, los mínimos cuadrados de casquetes 
esféricos parciales y los mínimos cuadrados de cilindros parciales. Por último, McBride et 
al [122] señalan que el núcleo de un sistema de medición del sondeo es un transductor 
de medida de longitud con un rango de medición muy pequeño. Algunos de estos 
principios de transductores de medida son el resistivo, inductivo / transformativo, 
capacitivo, neumático, escalas incrementales incluyendo interferómetro láser, medición 
óptica de posición de la punta esférica 
 
  
 
3 MATERIALES Y MÉTODOS 
El presente capítulo describe los materiales, maquinas-herramientas y equipos de 
medición para el desarrollo del diseño experimental propuesto. Además, refiere la forma 
de las probetas para el desarrollo del experimento y su disposición en el material de 
trabajo. 
 Materiales 3.1
Para la presente investigación fue usada la aleación comercial de titanio Ti6Al4V como 
material objetivo. El experimento estudiado fue llevado a cabo en una Maquina fresadora 
CNC DECKEL FP42NC; en la Tabla 3–1 son mostradas sus especificaciones. La 
medición de la precisión dimensional y la tolerancia de forma fueron realizadas en la 
máquina de medición de coordenadas Tesa Micro Hite 3D-454; sus especificaciones 
aparecen en la Tabla 3–2. [123] [117]. 
El refrigerante utilizado fue SWISSCOOL MAGNUM UX 200; sus especificaciones 
aparecen en la Tabla 3–3. 
 
Tabla 3–1: Especificaciones de la 
máquina CNC DECKEL FP42NC 
Fabricante DECKEL 
Modelo FP42NC 
Rango de recorrido 
(X/Y/Z) 
1170 mm 
500 mm  
370 mm 
Dimensiones de la 
mesa (X/Y) 
1400 mm 
550 mm 
Cono del husillo ISO 40 
Máxima revoluciones 3150 rpm 
Avance máximo 2000 mm/min 
Avance de rápido 4000 mm/min 
Peso de la máquina 3190 kg 
Potencia kVA 13,8 kVA 
Consumo de energía 22 kVA 
Controlador Dialog 11 
Tabla 3–2: Especificaciones Maquina 
por medición por coordenadas MMC Tesa 
Micro Hite 3D-454 
Rango de medición (X/Y/Z) (mm) 460 
510 
420 
Velocidad de medición (mm/s) 346 
Aceleración (mm/s
2
) 1732 
Peso máximo pieza de trabajo (kg) 227 
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Tabla 3–3: Especificaciones de refrigerante SWISSCOOL MAGNUM UX 200 
Datos técnicos    
Propiedades Unidades Prueba en base a  Valores 
Color  DIN ISO 2049 Marrón claro 
Densidad a 20 ºC g/ml ASTM D 4052 0.970 
Viscosidad a 40 ºC mm/s DIN 51562-1 50 
Contenido de aceite Mineral  % DIN 51562-1 40 
    
Emulsión con agua fuerte 20 ºdH (36 ºfH) 
Valor de concentración del pH 5% DIN 51369 9,0 
Valor de concentración del pH 10% DIN 51369 9,1 
Prueba de tensión usando viruta GG25   DIN 51360-2 0-0 
Factor para refractómetros manuales  % Brix  1.1 
 
Para la medición de la rugosidad se utilizó el rugosimetro digital RT60BS marca ALPA. 
Las variables de configuración del rugosimetro utilizado aparecen en la Tabla 3–4. La 
medición fue realizada por contacto directo. Los parámetros de rugosidad superficial 
medidos son mostrados en la Tabla 3–5. 
 
Tabla 3–4: Variables configuradas en rugosimetro digital RT60BS 
Variable configurada en rugosimetro Valor 
Longitud de corte (Cut-off length) (mm) 0,25 
Medición de la longitud de desplazamiento (Measurement traversing length) (mm) 1,5 
Rango de medida (µm) 100 
Radio palpador punta cónica en diamante (µm) 5 
 
Tabla 3–5: Los parámetros de rugosidad superficial medidos [124] [125] 
PARAMETROS DE MEDICIÓN [124] [125] 
Parámetro Descripción 
Ra Rugosidad promedio del perfil 
Rt Altura máxima del perfil h = pico + valle del perfil 
Rz Máxima altura evaluada por longitud de cut-off  
Rp Altura máxima de picos 
Rc Promedio de picos   
 
La herramienta utilizada fue un inserto de copiado intercambiable KDMB06M0ERLD 
K115M. El material del inserto es un grado de carburo de calidad premiun sin 
recubrimiento, diseñado para una alta resistencia al desgaste del filo en materiales no 
ferrosos, hierro y fundición. El inserto es mostrado en la Figura 3-1 y sus características 
aparecen en la Tabla 3–6. 
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Tabla 3–6: Descripción de la referencia del inserto 
Referencia del inserto W (mm) S (mm) RC (mm) 
KDMB06M0ERLD 6.00 1,60 3.0 
 
Figura 3-1: Inserto de copiado intercambiable KDMB06M0ERLD K115M 
  
El portainserto es una barra de plaquitas intercambiables (Ver Figura 3-2). Este 
portainserto proporciona una alta precisión y exactitud descentramiento. Es adecuado 
para el desbaste y acabado. El material del portainserto es HSS. 
 
Figura 3-2: Barra portainserto para inserto de 6 mm 
   
 Métodos 3.2
Sobre cada barra de la aleación Ti6Al4V fueron mecanizados probetas cilíndricas de 
diámetro 7 mm. Las probetas fueron separadas una distancia de 27 mm entre centros a 
la largo de la barra como los indica la Figura 3-3. 
 
Figura 3-3: Distribución de las probetas sobre barras de Ti6Al4V para el diseño 
experimental factorial 
 
Para analizar el proceso de mecanizado sobre una superficie curva fueron mecanizados 
sobre cada probeta cilíndrica casquetes esféricos convexos de radio 10 mm (Ver Figura 
3-3). 
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Figura 3-4: Geometría cóncava de radio 10 mm 
 
Además del diseño experimental factorial, se realizó un ANOVA (Análisis de la varianza) 
para comparar si hay diferencia significativa en la calidad geométrica de la superficie 
cuando se mecaniza una geometría esférica cóncava y una geométrica esférica convexa. 
Para este fin, fueron mecanizadas geometrías cóncavas y convexas, mantenido 
constantes los parámetros de mecanizado para las dos geometrías. Para tal fin, fueron 
mecanizados casquetes esféricos cóncavos de radio 10 mm, como se muestra en la 
Figura 3-4. 
 
Figura 3-5: Distribución de probetas en barra Ti6Al4V con cambio de radio en el 
casquete esférico 
 
En segundo lugar, se realizó una ANOVA para analizar si el cambio en el valor del radio 
de la geometría esférica convexa tenia influencia en la calidad geométrica de la superficie 
mecanizada. Para este fin, fueron mecanizadas tres probetas con radio de 5 mm y tres 
probetas con radio de 7,5 mm. Las probetas mecanizadas tuvieron el orden que indica la 
Figura 3-5. La comparación incluyo tres probetas de radio 10 mm mecanizadas en el 
diseño experimental factorial que mantuvieran constantes los parámetros de mecanizado 
de los casquetes esféricos de radio 5 y 7,5 mm. 
La sobremedida utilizada en todas las probetas fue 0,25 mm. En la Figura 3-3, Figura 3-4 
y Figura 3-5 se muestran las geometrías y la sobremedida de cada probeta. 
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Los parámetros constantes del diseño experimental factorial y el ANOVA son mostrados 
en la Tabla 4–3. 
La programación de las estrategias de mecanizado fue realizada en programa de 
manufactura asistida por computador (CAM) llamado Mastercam ®. El modelado 3D de 
las probetas del diseño experimental factorial se aprecia en la Figura 3-6. Un ejemplo de 
las estrategias de mecanizado para las probetas del diseño experimental completo es 
mostrado en la Figura 3-7. 
 
Figura 3-6: Modelo 3D probeta diseño experimental completo 
 
 
Figura 3-7: Estrategias de mecanizado en probeta de diseño experimental completo 
 
Para la geometría esférica cóncava un modelo 3D es presentado en la Figura 3-8. Las 
estrategias de mecanizado utilizadas para esta aparecen en la Figura 3-10 y la Figura 
3-11. 
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Figura 3-8: Geometría esférica cóncava 
 
Figura 3-9: Geometría esférica convexa 
 
 
Figura 3-10: Estrategia de mecanizado 
Paralela para geometría esférica cóncava 
 
Figura 3-11: Estrategia de mecanizado 
Paralela para geometría esférica convexa 
 
 
 
Figura 3-12: Modelo 3D probeta con radio de 5 mm y 7.5 mm 
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Figura 3-13: Estrategias de mecanizado 
Paralela en probeta Radio 7,5 mm 
 
Figura 3-14: Estrategias de mecanizado 
Paralela en probeta Radio 5,0 mm 
 
 
Las probetas que presentaron cambio de geometría se muestran en la Figura 3-12. Para 
estas las estrategias de mecanizado se observan en la Figura 3-13 para el casquete 
esférico de radio 5 mm y para el radio del casquete esférico de 7,5 mm en la Figura 3-14. 
 
Figura 3-15: Posición y dirección de la 
medición de las probetas 
 
Figura 3-16: Diagrama variables de 
entrada y salida de los experimentos 
 
 
 
La respuesta del experimento son los parámetros de la rugosidad superficial, precisión 
dimensional y tolerancias de forma. La medición de la rugosidad fue realizada en cuatro 
lugares de la probeta (Ver Figura 3-15). 
 
A continuación, en el capítulo RESULTADOS Y DISCUSION, se presentan los datos 
obtenidos para diseño experimental propuesto, ANOVA para la geometría esférica 
cóncava y convexa; y el ANOVA para variación de radio en una geometría esférica 
convexa. Además, son presentados los resultados y la discusión de estos. En la Figura 
3-16, se muestra un diagrama de las variables de entrada y las variables de salida 
obtenidas de los experimentos realizados. 
 
  
 
4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
A continuación, se realiza el análisis estadístico del diseño de experimental factorial; 
además, se realiza el análisis estadístico del ANOVA de comparación de geometrías 
cóncavas y convexas. Adicionalmente, se analiza el ANOVA de comparación de 
geometrías convexas con que tienen un mismo radio. 
También, se discuten los resultados de cada uno de los experimentos desde el punto de 
vista práctico y teórico de la ingeniería. 
4.1 Diseño experimental factorial 
El experimento fue conducido teniendo como referencia el diseño experimental factorial 
2k. Este tipo de diseños experimentales consisten en un plan experimental en donde se 
estudia el efecto sobre una respuesta de k factores, cada uno con dos niveles. 
Generalmente, los niveles de cada factor son denotados como bajos y altos, que en 
forma codificada son representados por –1 y +1, respectivamente. El diseño factorial 
completo requiere que cada nivel de todos los factores ocurra con cada nivel de todos los 
demás factores, lo que equivale a un total de 2k tratamientos. [126].  
En los cálculos relacionados con el ANOVA y las estimaciones de este tipo de 
experimentos, suele usarse un sistema de notación conocido en la literatura como 
Notación de Yates, la cual representa el total de las sumas de las observaciones en cada 
tratamiento. En la Tabla 4–1 aparece descrita dicha notación [126]. 
 
Tabla 4–1: Notación de Yates. [126] 
(1) Valor total en el primer nivel del factor A y primer nivel del segundo factor B,  
a Valor total en el primer nivel del factor B y segundo nivel del factor A. 
b Valor Total en el primer nivel del factor A , segundo nivel del factor B 
ab Valor Total en el segundo nivel del factor A , segundo nivel del factor B.  
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En la Tabla 4–2 es indicado el uso de la notación de Yates para el cálculo de las medias 
en cada nivel para cada factor y su representación geométrica está indicada en la Figura 
4-1 [126]. 
 
Tabla 4–2: Notación para el cálculo 
de la medias. [126] 
 B 
-1 +1 
A -1 (1) B 
+1 a Ab 
 
 
 
Figura 4-1: Representación 
geométrica del diseño factorial 22 [126] 
 
 
Basado en lo anterior, un diseño experimental factorial 23 fue planteado. El diseño 
experimental factorial utilizó los factores velocidad de corte, avance por diente y 
estrategia de mecanizado. Cada factor tuvo dos niveles y se realizaron tres replicas por 
cada tratamiento del experimento, lo cual genero 24 corridas. El arreglo de los 
tratamientos y sus réplicas se encuentran en la Tabla 4–5. Para el diseño experimental 
factorial los factores y sus niveles bajo y alto aparecen en la Tabla 4–4. 
 
Los parámetros que permanecieron constantes en el experimento son presentados en la 
Tabla 4–3. 
 
Tabla 4–3: Parámetros constantes en la experimentación 
Material Aleación Titanio Ti6A4V 
Máquina fresadora CNC DECKEL FP42NC 
Máquina de medición por coordenadas MMC Tesa Micro Hite 3D-454 
Rugosimetro RT60BS marca ALPA 
Refrigerante SWISSCOOL MAGNUM UX 200 
Diámetro de la herramienta (mm) 6 
Profundidad de corte (mm) 0.25 
Avance transversal en cada estrategia (mm) 0.30 
Inserto de copiado KDMB06M0ERLD K115M 
Barra portainserto KDMB06R150A06HN 
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Tabla 4–4: Los parámetros de maquinado (factores de control) 
Factores (-)    Nivel 1 (+)   Nivel 2 
Velocidad de corte v (m/min) (-)            38 (+)           57 
Avance por diente f (mm/diente) (-)         0,05 (+)          0,1 
Estrategia de maquinado (-)   Paralela (+)   Scallop 
 
Las probetas fueron mecanizadas en un orden completamente aleatorizado, en las 
diferentes combinaciones de velocidad de corte, avance por diente y estrategia de 
mecanizado. En la tabla Anexo D 1 se muestra el orden aleatorizado o estadístico de las 
corridas. 
 
Tabla 4–5: Diseño experimental factorial 23 con 3 replicas 
Orden Yates Velocidad de corte Avance Estrategia Replica 
1 (1) - - - 1 
2 A + - - 1 
3 B - + - 1 
4 Ab + + - 1 
5 C - - + 1 
6 Ac + - + 1 
7 Bc - + + 1 
8 Abc + + + 1 
9 (1) - - - 2 
10 A + - - 2 
11 B - + - 2 
12 Ab + + - 2 
13 C - - + 2 
14 Ac + - + 2 
15 Bc - + + 2 
16 Abc + + + 2 
17 (1) - - - 3 
18 A + - - 3 
19 B - + - 3 
20 Ab + + - 3 
21 C - - + 3 
22 Ac + - + 3 
23 Bc - + + 3 
24 Abc + + + 3 
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Los parámetros de mecanizado que procesa la máquina CNC para generar una 
trayectoria de mecanizado son el avance y las revoluciones por minuto rpm del husillo. El 
número de revoluciones por minuto fue calculado por medio de la Ecuación 4–1. 
 
  
       
   
                                                                                               (4–1) [127] [128] 
 
Donde la Vc, es la velocidad de corte tomada de la Tabla 4–6 y D el diámetro de la 
herramienta de corte que para el experimento fue 6 mm. El resumen del cálculo se 
muestra en la Tabla 4–6. Los datos de velocidad de corte fueron tomados en base a 
recomendación de experimentos anteriores como los realizados en [5] (Ver gráficas de la 
Figura 1-6 y Figura 1-8). 
 
Tabla 4–6: Calculo de Revoluciones por minuto rpm basado en la velocidad de corte 
 NIVELES DEL FACTOR 
Bajo Alto 
Velocidad de corte (m/min) 38 57 
Revoluciones por minuto (rpm) 2000 3000 
 
El avance por diente fue calculado por medio de la Ecuación 4–2. 
 
                                                                                              (4–2) [127] [128] 
 
Figura 4-2: Estrategia de mecanizado 
Paralela 
 
 
Figura 4-3: Estrategia de mecanizado 
Scallop 
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Tabla 4–7: Cálculo de avances basado en el avance por diente y las rpm del husillo 
   AVANCE ALIMENTACION (mm/min) 
   rpm 
   2000 rpm 3000 rpm 
NIVELES DEL 
FACTOR 
Bajo 0,05 mm/diente 200 300 
Alto 0,10 mm/diente 400 600 
 
Donde Sz es el avance por diente tomado de la  
Tabla 4–7, z el número de dientes de la herramienta de corte y N el número de 
revoluciones por minuto (rpm). El resumen del cálculo aparece en la  
Tabla 4–7. Los valores de avance por diente fueron tomados en base a recomendaciones 
de anteriores estudios como los realizados en [5] (Ver Figura 1-6 y Figura 1-8). 
Las estrategias de mecanizado seleccionadas para el diseño experimental fueron 
estrategia de acabado Paralelo y estrategia de acabado Scallop (Ver Figura 4-2 y  
Figura 4-3). La selección de estas estrategias fue realizada en base a las 
recomendaciones realizadas en el trabajo de Lamesi [13] (Ver Figura 1-15). 
 
 
El resultado de la medición de los parámetros de la rugosidad superficial, precisión 
dimensional y tolerancia de forma para los diferentes tratamientos del diseño 
experimental factorial con casquete esférico convexo es mostrado en la Tabla 4–8. 
Después de realizar el análisis de la varianza para las respuestas Rz, Rp y Rc muestra 
que ninguno de los p-value de los factores utilizados en el experimento es inferior a 0,05 
(Ver Anexos A 1, A 2 y A 3). 
El análisis de la varianza para el parámetro rugosidad superficial Ra y Rt muestra que la 
interacción velocidad de corte y avance por diente es el factor más significativo. (Ver 
Anexos A 4 y A 5). El valor p-value de esta interacción para Ra es 0,011 y para Rt es 
0,003. Estos dos valores son inferiores a 0,05. 
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Tabla 4–8: Resultado del diseño experimental factorial. Respuestas: Rugosidad (Ra, Rt, Rz, Rp y Rc), Tolerancia de forma 
y precisión dimensional (Radio del casquete esférico) 
Orden 
Estadístico 
Orden 
Corrida 
Velocidad 
corte 
(m/min) 
Avance por 
diente 
(mm/diente) 
Estrategia Ra 
(µm) 
Rt 
(µm) 
Rz 
(µm) 
Rp 
(µm) 
Rc 
(µm) 
Tolerancia 
forma (mm) 
Radio 
(mm) 
9 1 38 0,05 Paralela 0,81 3,66 4,69 1,82 1,37 0,022 10,031 
14 2 57 0,05 Scallop 0,80 3,93 4,02 1,82 1,04 0,031 9,855 
16 3 57 0,10 Scallop 0,70 3,41 3,72 2,02 1,63 0,013 9,796 
13 4 38 0,05 Scallop 0,81 3,80 4,23 1,32 1,16 0,011 9,790 
11 5 38 0,10 Paralela 0,67 3,59 3,97 1,69 1,12 0,007 9,870 
1 6 38 0,05 Paralela 0,75 3,52 3,85 1,60 1,22 0,006 10,008 
2 7 57 0,05 Paralela 0,74 3,70 3,89 2,15 1,32 0,009 9,855 
20 8 57 0,10 Paralela 0,69 2,76 2,96 1,39 1,11 0,008 9,831 
7 9 38 0,10 Scallop 0,81 3,76 3,93 1,51 1,34 0,011 9,903 
6 10 57 0,05 Scallop 0,74 3,58 4,00 1,27 0,84 0,009 9,951 
24 11 57 0,10 Scallop 0,74 3,44 3,57 1,29 1,14 0,011 9,830 
15 12 38 0,10 Scallop 0,77 3,67 3,78 1,52 1,17 0,008 9,792 
22 13 57 0,05 Scallop 0,77 3,44 3,79 1,60 1,20 0,020 10,098 
8 14 57 0,10 Scallop 0,65 3,62 3,68 1,41 1,06 0,014 10,025 
10 15 57 0,05 Paralela 0,79 3,62 3,94 1,60 1,37 0,016 10,064 
23 16 38 0,10 Scallop 0,82 3,74 4,32 1,82 1,03 0,009 9,957 
21 17 38 0,05 Scallop 0,69 3,40 3,64 1,60 1,25 0,014 10,047 
18 18 57 0,05 Paralela 0,75 3,54 4,05 1,68 1,07 0,017 10,019 
12 19 57 0,10 Paralela 0,66 3,05 4,22 1,79 1,13 0,017 10,068 
3 20 38 0,10 Paralela 0,87 3,81 4,45 1,94 1,38 0,014 10,079 
19 21 38 0,10 Paralela 0,83 3,97 4,07 1,52 1,27 0,004 10,069 
4 22 57 0,10 Paralela 0,70 3,32 3,64 1,92 1,35 0,015 10,069 
5 23 38 0,05 Scallop 0,62 2,83 3,15 1,58 0,87 0,008 9,903 
17 24 38 0,05 Paralela 0,66 2,96 3,31 1,61 1,24 0,007 9,989 
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Figura 4-4: Diagrama de Pareto de 
efectos estandarizados Ra (α=0,05) 
 
Figura 4-5: Diagrama de Pareto de 
efectos estandarizados Rt (α=0,05) 
 
 
El Diagrama de efectos de Pareto, Figura 4-4 y Figura 4-5 muestra gráficamente que la 
interacción velocidad de corte y avance por diente es el factor más significativo. 
Basado en los resultados del Anexo A 8, la columna ―Coef‖, muestra los coeficientes para 
la ecuación del modelo de regresión estadístico para la rugosidad superficial Ra. Esta 
aparece en la Ecuación 4–3. 
 
                                                              
                                                                  (4–3) 
 
En donde el significado de cada variable de la ecuación del modelo aparece en la Tabla 
4–9. 
 
Tabla 4–9: Significado de las variables del modelo de Ra y Rt 
Velocidad de corte Vc 
Avance por diente Ad 
Estrategia de mecanizado. E 
 
Para la rugosidad Rt, la ecuación del modelo de regresión estadístico se construye con 
los valores de la columna ―Coef‖ del Anexo A 9. La Ecuación 4–4 describe el modelo de 
regresión estadístico para Rt. 
En donde el significado de las variables o factores aparece en la Tabla 4–9. 
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                                                          (4–4) 
 
La representación gráfica de la ecuación del modelo de regresión estadístico para Ra 
(Ver Ecuación 4–3) dependiendo de la estrategia de mecanizado empleada es 
presentada en la Figura 4-10 y Figura 4-11 por medio de gráficas de contorno. 
Adicionalmente, en la Figura 4-14 y Figura 4-15 son presentadas por medio de gráficas 
de superficies de respuesta para cada estrategia de mecanizado. 
De manera similar, al parámetro de rugosidad superficial Ra, la ecuación del modelo de 
regresión estadístico para el parámetro de rugosidad superficial Rt es representada 
gráficamente en la Figura 4-12 y la Figura 4-13 por medio de gráficas de contorno y en la 
Figura 4-16 y la Figura 4-17 por medio de gráficas de superficie de respuesta. 
Para la Ecuación 4–3 y la Ecuación 4–4 de la rugosidad Ra y Rt el factor más 
significativo es la interacción velocidad de corte y avance por diente. Por lo tanto, los 
demás efectos de los factores del modelo pueden despreciarse. 
La ecuación del modelo para Ra después de despreciar los efectos de los factores que 
no son significativos en la Ecuación 4–3 queda como indican la Ecuación 4–5. 
 
                                                                                         (4–5) 
 
Para la rugosidad Rt, la ecuación del modelo después de despreciar los efectos de los 
factores que no son significativos en la Ecuación 4–4 queda como indica la Ecuación 4–
6. 
 
                                                                                        (4–6) 
 
En la Gráfica de cubos de Ra, Figura 4-6 notamos que el valor más bajo del parámetro 
de rugosidad superficial Ra (0,68333 µm) es obtenido con velocidad del corte en el nivel 
alto (57 m/s), con estrategia de mecanizado en nivel bajo (Paralela) y avance por diente 
en nivel alto (0,1 mm/diente). Además, el valor más alto de rugosidad (0,8000 µm) es 
obtenido con velocidad del corte en el nivel bajo (38 m/s), estrategia de mecanizado en 
nivel alto (Scallop) y avance por diente en nivel alto (0,1 mm/diente). Ver Figura 4-6. 
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Figura 4-6: Gráfica de cubos (medias 
de datos) para Ra 
 
Figura 4-7: Graficas de cubos (medias 
de datos) para Rt 
 
 
Realizando el mismo análisis para Rt, tenemos que el valor más bajo del parámetro de 
rugosidad superficial Rt (3,04333 µm) es obtenido con velocidad del corte en el nivel alto 
(57 m/s), con una estrategia de mecanizado en nivel bajo (Paralela) y avance por diente 
en nivel alto (0.1 mm/diente) (Ver Figura 4-7). Así mismo, el valor más alto del parámetro 
de rugosidad superficial Rt (3,79000 µm), es obtenido con velocidad del corte en el nivel 
bajo (38 m/s), con una estrategia de mecanizado en nivel bajo (Paralela) y avance por 
diente en nivel alto (0,1 mm/diente) (Ver Figura 4-7.) 
La gráfica de interacción para Ra y Rt (Ver Figura 4-8 y Figura 4-9) indica que un cambio 
en la media de respuesta de Ra y Rt (al cambiar el factor velocidad de corte de un nivel 
bajo a un nivel alto) depende del factor avance por diente. 
 
Figura 4-8: Gráficas de interacción (Medias de datos) Ra 
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Figura 4-9: Gráficas de interacción (Medias de datos) Rt 
 
En la Figura 4-10, la gráfica de contorno de Ra muestra cómo se relacionan la velocidad 
de corte y el avance por diente con el parámetro de rugosidad superficial Ra. En esta 
gráfica se considera la estrategia de mecanizado Paralela. En la parte superior derecha 
indica la zona donde la respuesta de Ra es menor para la estrategia paralela, y en la 
parte superior derecha la zona en la que rugosidad Ra es mayor. 
En la Figura 4-11, gráfica de contorno de Ra para la estrategia de mecanizado Scallop, 
muestra en la parte inferior derecha indica la zona en donde la respuesta Ra es mínima. 
Para obtener un valor máximo de rugosidad se deberá elegir una configuración de 
velocidad de corte y avance por diente en la zona de la esquina superior izquierda de la 
gráfica indicada Figura 4-11. 
 
Figura 4-10: Gráficas de contorno de Ra 
vs avance por diente y velocidad de corte 
para la estrategia Paralela 
 
Figura 4-11: Gráficas de contorno de Ra 
vs avance por diente y velocidad de corte 
para la estrategia Scallop 
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Un análisis similar es realizado para la gráfica de contorno de Rt, la cual es mostrada en 
la Figura 4-12. En ella se muestra la relación entre la velocidad de corte y el avance por 
diente con el parámetro de rugosidad superficial Rt. Esta gráfica solo se puede utilizar 
para la estrategia de mecanizado Paralela. El área cercana a la esquina superior derecha 
indica el contorno donde la respuesta de Rt es menor para la estrategia Paralela. Para 
obtener un Ra máximo, se debe obtener un valor de configuración de velocidad de corte 
y avance por diente en la esquina superior izquierda de la gráfica. 
 
Figura 4-12: Gráficas de contorno de Rt 
vs avance por diente y velocidad de corte 
para la estrategia Paralela 
 
Figura 4-13: Gráficas de contorno de Rt 
vs avance por diente y velocidad de corte 
para la estrategia Scallop 
 
En la Figura 4-13, el área cercana a la esquina inferior izquierda muestra el contorno 
donde la rugosidad Rt es menor. Para obtener un valor máximo de rugosidad Rt se debe 
tener una configuración de velocidad de corte y avance por diente en la esquina superior 
izquierda de la gráfica.  
 
Figura 4-14: Gráficas de superficie de Ra 
vs avance por diente y velocidad de corte 
para la estrategia Paralela 
 
Figura 4-15: Gráficas de superficie de Ra 
vs avance por diente y velocidad de corte 
para la estrategia Scallop 
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Las gráficas de contorno son generadas a partir de la gráfica de superficie de respuesta 
en tres dimensiones. En la Figura 4-14 y la Figura 4-15 son presentadas las gráficas de 
superficie de respuesta para Ra para las estrategia de mecanizado Paralela y Scallop. 
Para el parámetro rugosidad superficial Rt las grafica de superficie de respuesta para la 
estrategia de mecanizado Paralela y Scallop son presentadas en la Figura 4-16 y la  
Figura 4-17. 
 
Figura 4-16: Gráficas de superficie de Rt 
vs avance por diente y velocidad de corte 
para la estrategia Paralela 
 
 
Figura 4-17: Gráficas de superficie de Rt 
vs avance por diente y velocidad de corte 
para la estrategia Scallop 
 
 
Con respecto al factor interacción velocidad de corte y avance por diente y su influencia 
sobre los parámetros de rugosidad superficial Ra y Rt, este es coherente con la práctica, 
ya que para lograr acabados superficiales específicos, es necesario establecer una 
combinación de parámetros de velocidad de corte y avance por diente adecuada. 
Además teóricamente la Figura 1-10 muestra la relación entre la velocidad de corte y la 
rugosidad. En esta, al aumentar la velocidad de corte la rugosidad disminuye. La Figura 
1-12 muestra la relación entre el avance por diente y la rugosidad. En esta, al aumentar 
el avance por diente la rugosidad aumenta. En las figuras anteriores los parámetros son 
presentados individualmente. En la Figura 4-8 y Figura 4-9 es presentada la interacción 
de los parámetros velocidad de corte y avance por diente de Ra y Rt, la cual muestra el 
efecto combinado de estos y su dependencia, que no puede apreciarse en una gráfica 
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que presenta los parámetros de manera independiente como las presentadas en la 
Figura 1-10 y la Figura 1-12. Por otro lado, un incremento en la velocidad de corte viene 
acompañado de un aumento de las revoluciones por minuto (rpm). Esto hace que la 
herramienta gire un mayor número de veces en mismo punto o trayecto recorrido, cuando 
la velocidad de corte empleada aumenta, mientras el avance se mantiene constante, lo 
que genera una rugosidad baja (Ver Figura 1-15, Figura 1-17, Figura 1-18, Figura 1-19 y 
Figura 1-20). 
Adicionalmente cuando el avance por diente aumenta, la distancia entre los puntos de 
contacto de corte es recorrida en menor tiempo (Ver Figura 1-15, Figura 1-17, Figura 
1-18, Figura 1-19 y Figura 1-20), lo cual trae como consecuencia que la herramienta gire 
un menor número veces en un punto o recorrido específico, el cual genera un rugosidad 
superficial mayor. 
La relación entre las variables velocidad de corte y avance por diente y los parámetros de 
rugosidad superficial Ra y Rt es presentada por las Ecuación 4–3 y la Ecuación 4–4. 
Estas ecuaciones proporcionan un modelo matemático que predicen el valor de la 
rugosidad para la estrategia de mecanizado Paralela y Scallop. 
La ecuación de regresión del modelo para Ra, es presentada gráficamente por medio de 
gráficas de contorno y gráficas de superficie. (Ver Figura 4-10,Figura 4-11, Figura 4-14 y 
Figura 4-15). Al igual que Ra, la ecuación de regresión del modelo para R; es 
presentada, por medio gráficas de contorno y de superficie en la Figura 4-12, Figura 
4-13, Figura 4-16 y Figura 4-17. 
 
Continuando con el análisis de los parámetros de respuesta, ahora analizamos la 
respuesta del diseño experimental factorial para la tolerancia de forma, mediante el 
ANOVA que aparece en el anexo A 6. En este, se observa que ninguno de los p-value es 
inferior al nivel de significancia (α = 0.05). Sin embargo, al comparar con un valor de 
significancia de (α = 0.1), encontramos que la velocidad de corte es el factor que tiene 
mayor efecto (p-value = 0.060) en la respuesta a la tolerancia de forma. 
En el anexo A 7, se presenta el análisis de la varianza para la precisión dimensional, 
identificada en este trabajo como ―Radio‖. Llamada así porque la dimensión medida fue el 
radio del casque esférico. En el análisis se observa que los factores y sus interacciones 
no tienen efecto significativo en la respuesta Precisión dimensional (Radio). 
El p-value de los factores no es superior al nivel de significancia de 0,05. Sin embargo, si 
utilizamos un nivel de significancia de α de 0,10, encontramos que la estrategia de 
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mecanizado es el factor que más efecto tiene en la respuesta de la precisión dimensional 
(Radio). El p-value para esta es 0,084. 
En las Figura 4-18 y Figura 4-19, Diagrama de Pareto de efectos, se muestra 
gráficamente el efecto de los factores. Para la tolerancia de forma se nota que la 
velocidad de corte es el factor más significativo. 
 
Figura 4-18: Diagrama de Pareto de 
efectos estandarizados para la tolerancia 
de forma (α=0,10) 
 
Figura 4-19: Diagrama de Pareto de 
efectos estandarizados para precisión 
dimensional (Radio casquete esférico) 
(α=0,10) 
 
Para la Tolerancia de forma, el nivel bajo del factor velocidad de corte fue el que produjo 
el menor valor medio de rugosidad superficial (Ver Figura 4-20). 
En la respuesta Precisión dimensional, la estrategia de mecanizado Paralela produjo una 
mayor precisión dimensional que la estrategia de mecanizado Scallop (Ver Figura 4-21). 
 
Figura 4-20:  Gráfica de efectos principales para la tolerancia de forma (Medias de 
datos) 
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Figura 4-21: Gráfica de efectos principales para precisión dimensional (Radio casquete 
esférico) (Medias de datos) 
 
Es lógico que la velocidad de corte tenga influencia sobre la tolerancia de forma, ya que 
al variar su magnitud, también varía en mayor o menor grado la geometría de la 
superficie curva obtenida (Ver Figura 1-20). 
En la práctica, cuando el titanio se somete a la presión de corte este se deflecta casi dos 
veces más que el acero. Hay una mayor recuperación elástica detrás del borde corte, 
que resulta en un desgaste prematuro del flanco, mayor vibración y temperatura de corte. 
Además al aumentar la velocidad de corte se generan elevadas fuerzas de corte 
dinámicas en el mecanizado del titanio. Estas pueden ser de hasta un 30% del valor de 
las fuerzas estáticas debido al proceso de cizallamiento termoplástico adiabático por el 
que se forma la viruta del titanio [4]. 
 
Según la teoría, la Ecuación 1–15, indica que la altura de los scallops debe ser similar, ya 
que se utilizaron los mismos parámetros para las dos estrategias de mecanizado. Se 
puede plantear que la estrategia de mecanizado Paralela genere una mayor precisión 
dimensional en el radio de casquete esférico, debido a que la dirección de sus 
trayectorias de mecanizado son generadas a partir de puntos de contacto de corte, los 
cuales están orientados en la dirección del mecanizado y se encuentran en un mismo 
plano y son generados con una mayor precisión que los puntos de contacto de 
generados por las trayectorias transversales de cada estrategia de mecanizado. Además, 
en la estrategia de mecanizado Scallop, los puntos de contacto de corte se encuentran a 
lo largo de una circunferencia, la cual no se encuentra contenida en un plano. Esto 
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genera una variación en la fuerzas de corte durante el recorrido de la trayectoria de la 
estrategia de mecanizado Scallop, la cual puede contribuir a variar la precisión 
dimensional obtenida. 
 Comparación de Geometrías Cóncavas y Convexas 4.2
El resultado de la medición de los parámetros de la rugosidad superficial, precisión 
dimensional y tolerancia de forma para las probetas de geometría cóncava esférica son 
mostrados en la Tabla 4–10. 
 
Tabla 4–10: Resultados del diseño experimental. Cambio de geometría del casquete 
esférico (Cóncavo y Convexo). Respuestas: Rugosidad (Ra, Rt, Rz, Rp y Rc), Tolerancia 
de forma y precisión dimensional (Radio del casquete esférico) 
Radio Geometría Ra Rt 
(µm) 
Rz 
(µm) 
Rp 
(µm) 
Rc 
(µm) 
Radio 
(mm) 
Tolerancia 
de forma 
(mm) 
10 Cóncava 0,700 3,430 3,960 1,500 1,190 9,973 0,013 
10 Cóncava 0,820 3,450 4,340 2,280 1,380 9,996 0,019 
10 Cóncava 0,510 2,550 3,340 1,820 0,820 9,914 0,017 
10 Convexa 0,810 3,660 4,690 1,820 1,370 9,797 0,027 
10 Convexa 0,750 3,520 3,850 1,600 1,220 9,803 0,021 
10 Convexa 0,660 2,960 3,310 1,610 1,240 9,669 0,010 
 
Los parámetros constantes para la comparación de geometrías cóncavas y convexas son 
mostrados en la Tabla 4–11. 
 
Tabla 4–11: Parámetros constantes de la experimentación para la comparación de 
geometrías cóncavas y convexas 
Avance por diente (mm/diente) 0,05 
Velocidad de corte (m/min) 38 
Avance (mm/min) 200 
RPM 2000 
Estrategia de mecanizado Paralela 
Radio del casquete (mm) 10 
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El análisis de la varianza para los parámetros de rugosidad Ra, Rt, Rz, Rp, Rc y la 
tolerancia de forma muestra que no hay diferencia significativa entre las geometrías 
cóncava y convexa. El valor p value no es inferior a 0,05. Esto es presentado en los 
anexos B 1 al B 6. 
Para el parámetro de respuesta Precisión dimensional, el análisis de la varianza muestra 
que existe una diferencia significativa entre la geometría cóncava y convexa. El valor de 
p-value es inferior a 0,05. (Ver anexo B 7). 
Los resultados del análisis de la precisión dimensional del anexo B 8 indican que la 
geometría Cóncava tiene la precisión dimensional más alta (9,9608 mm) y la geometría 
Convexa la más baja (9,7558 mm). 
Aplicando la prueba de comparación de Tukey, (Ver Anexo B 9), la agrupación de los 
datos de precisión dimensional muestra que el grupo A contiene a la geometría Cóncava 
y el grupo B a la Convexa. Debido a que los niveles de geometría Cóncava y Convexa no 
comparten una letra, la geometría Cóncava posee una media significativamente mayor 
que la geometría Convexa. 
 
Figura 4-22: Gráfica de caja para precisión dimensional (Radio casquete esférico) vs 
Geometría 
 
Las gráficas de caja de datos para la precisión dimensional (Ver Figura 4-22), ilustran 
que la precisión dimensional de la geometría Cóncava tiene valores más cercanos al 
valor del radio del casquete esférico programado (10 mm). 
Estos resultados concuerdan con la teoría, ya que al calcular la altura del scallop para 
una geometría cóncava por medio de la Ecuación 1–14, y la altura de scallop para una 
geometría convexa por medio de la Ecuación 1–15, da como resultado una menor altura 
de scallop para la geometría cóncava que para la geometría convexa, al evaluar los 
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mismo parámetros en cada una de las ecuaciones. La menor altura del scallop en la 
geometría cóncava también puede explicarse debido a que hay mayor agrupamiento de 
las trayectorias de mecanizado de la estrategia Paralela en cada uno de los pasos 
transversales a medida que se aleja del centro del casquete esférico. 
 Comparación de Diferentes radios con Geometría 4.3
Constante 
El resultado de la medición de los parámetros de la rugosidad superficial, precisión 
dimensional y tolerancia de forma para las probetas con cambio de radio del casquete 
esférico convexo es presentado en la Tabla 4–13. 
Para analizar la precisión dimensional fue necesario realizar una normalización de los 
datos. Esta consistió en tomar el valor medido y restarlo del valor del radio teórico y 
dividir esta diferencia entre el radio teórico y luego calcular el valor absoluto. La Ecuación 
4–7 muestra la fórmula para realizar este cálculo. Los valores normalizados de los datos 
son presentados en la Tabla 4–13. 
 
  |
     
  
|                                                                                     (4–7) 
 
Donde el significado de cada variable de la Ecuación 4–7 aparece Tabla 4–12. 
 
Tabla 4–12: Significado de las variables de la Ecuación 4–7. 
n Normalización 
rm Radio medido 
r0 Radio teórico programado 
 
Los parámetros de control para este experimento son presentados en la Tabla 4–14. Los 
resultados del análisis de la varianza para los parámetros de rugosidad superficial Rt, Rp, 
Rpm y la tolerancia de forma muestran que no hay diferencia significativa entre los 
niveles del factor Geometría. Los p-value de las respuestas Rt, Rp, Rpm y la tolerancia 
de forma no son inferiores a 0,05. Estos resultados son presentados en los Anexos C 1al 
C 4. 
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Tabla 4–13: Resultados del diseño experimental. Cambio de radio del casquete 
esférico. Respuestas: Rugosidad (Ra, Rt, Rz, Rp y Rc), Tolerancia de forma y precisión 
dimensional (Radio del casquete esférico) 
Geometría Ra 
(µm) 
Rt 
(µm) 
Rz 
(µm) 
Rp 
(µm) 
Rc 
(µm) 
Radio 
(mm) 
Tolerancia 
de forma 
(mm) 
Normalización 
de radios. n 
R5 0,860 4,120 4,350 1,990 0,980 4,973 0,029 0,0054 
R5 0,890 4,310 4,550 1,270 0,780 5,011 0,027 0,0022 
R5 0,870 4,320 4,500 1,380 1,110 4,970 0,008 0,0060 
R7,5 0,710 3,300 3,570 1,880 1,330 7,422 0,012 0,0104 
R7,5 0,690 3,060 3,710 1,270 0,810 7,537 0,008 0,0049 
R7,5 0,710 3,610 4,180 1,180 0,960 7,460 0,007 0,0053 
R10 0,810 3,660 4,690 1,820 1,370 9,797 0,027 0,0203 
R10 0,750 3,520 3,850 1,600 1,220 9,803 0,021 0,0197 
R10 0,660 2,960 3,310 1,610 1,240 9,669 0,010 0,0331 
 
Tabla 4–14: Parámetros constantes de la experimentación cambio en el valor del radio 
del casquete esférico 
Avance por diente (mm/diente) 0,05 
Velocidad de corte (m/min) 38 
Avance de alimentación (mm/min) 200 
RPM 2000 
Estrategia de mecanizado Paralela 
Geometría Convexa 
 
Para los parámetros de respuesta Ra y Rt y la precisión dimensional (Radio) muestran 
una diferencia significativa, el p-value, de estas respuestas es menor a 0,05. En los 
Anexos C 5 al C 7 son presentados los p-value para cada parámetro de respuesta. Para 
Ra fue 0,008, para Rt fue 0,010 y para la Precisión dimensional (Radio) fue 0,005. 
Los resultados del análisis de rugosidad Ra, Rt y Precisión dimensional son presentados 
en los Anexos C 8, C 9 y C 10. Estos indican que: 
 
 Los datos de la geometría Convexa de radio 5,0 mm presenta la rugosidad media 
Ra y Rt más alta (Ra 0,87333 µm y Rt 4,25 µm) y la geometría Convexa de Radio 
7,5 mm la media de datos más baja (Ra 0.70333 mm y Rt 3.2333 µm) (Ver 
Anexos C 8 y C 9). 
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 Las probetas convexas de radio 5 mm y 7,5 mm, presentaron menos desviación 
de sus radios teóricos programados. La media de datos de las probetas de radio 5 
mm fue 0,004567 y la de los radios de 7,5 mm fue de 0,006889 (Ver anexo C 10). 
 La geometría convexa de radio 5 mm presentó mayor precisión dimensional 
(0.004567) acercándose al radio programado, mientras que la de radio 10 mm 
presento menor precisión dimensional del radio programado (0,024417) (Ver 
anexo C 10). 
 
Posteriormente, fue realizada la prueba de comparación de medias utilizando Tukey. En 
los Anexos C 11, C 12 y C 13 es presentado el resultado de la comparación. Después de 
este análisis encontramos lo siguiente: 
 
 La información de agrupación correspondiente a los datos sobre los parámetros 
de rugosidad superficial Ra y Rt, muestra que el radio del casquete esférico 
convexo de 5 mm está contenido en el grupo designado con la letra A, en tanto 
que el grupo designado con la letra B contiene los radios de 7,5 mm y 10 mm. 
Debido a que el radio de 5 mm no comparte la misma letra que los radio de 7,5 
mm y 10 mm, el radio de 5 mm posee una media significativamente diferente a la 
de los radios de 7,5 mm y 10 mm (Ver Anexos C 11 y C 12). 
 Para la agrupación correspondiente a los datos de los parámetros de precisión 
dimensional, el grupo A contiene al radio de 10 mm, mientras el grupo B contiene 
a los radios de 5 mm y 7,5 mm. En este caso, el radio de 10 mm posee una media 
significativamente diferente a la de los radios de 5 mm y 7,5 mm (Ver Anexo C 
13). 
 
Los resultados encontrados muestran que la mayor rugosidad superficial promedio de Ra 
y Rt se presentó para los radios de casquete esférico de 5 mm y la menor rugosidad 
superficial promedio para los radios de 7,5 mm. Sin embargo, el menor valor de 
rugosidad encontrado se presentó para el radio del casquete esférico de 10 mm (Ver 
Figura 4-23 y Figura 4-24). La variación de los valores de la rugosidad superficial Ra y Rt, 
pudo darse por una variación en el método de medición realizado. 
Los resultados encontrados para los parámetros de rugosidad superficial Ra y Rt son 
coherentes con la teoría. En la Ecuación 1–15, a mayor radio de casquete esférico, la 
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altura del scallop es mayor. Sin embargo, a medida que el radio aumenta disminuye la 
diferencia entre las alturas de los scallop de una misma superficie. Aunque la Ecuación 
1–15 plantea que la altura de los scallop es constante, cuando el radio permanece 
constante, en la práctica esto no ocurre. La altura del scallop aumenta a medida que se 
aleja del centro del casquete esférico convexo. Este aumento en la altura del scallop, 
viene dada por la disminución de la interferencia entre la geometría de la herramienta y la 
geometría de la superficie mecanizada, a medida que esta se aleja del centro del 
casquete esférico. Además, a medida que el radio del casquete esférico aumenta, la 
curvatura disminuye, lo que hace que la superficie tienda a ser más plana. Cuando la 
superficie es plana, la altura de los scallops es más es uniforme y en teoría no presenta 
variación en altura. Esto es confirmado por la Ecuación 1–3 y visto de manera gráfica en 
la figura Figura 1-17. 
 
Figura 4-23: Gráfica de caja de Ra (µm) 
 
Figura 4-24: Gráfica de caja de Rt (µm) 
 
De la Figura 4-23 y Figura 4-24, las gráficas de caja de datos sobre la rugosidad 
superficial Ra y Rt ilustran lo siguiente: 
 
 El radio de 10 mm posee los valores más pequeños de rugosidad Ra y Rt; 
 El radio de 10 mm tiene los valores con las mayores variaciones del radio con 
respecto al valor teórico. 
 El radio de 5 mm posee los valores con mayor precisión dimensional; 
 
En la Figura 4-25, la gráfica de caja de los radios normalizados muestra que a medida 
que aumenta el radio del casquete esférico, también aumenta la variación de estos con 
respecto a su medida teórica programada. Esto está de acuerdo con la teoría, ya que a 
medida que aumenta el radio, la distancia entre los puntos de contacto de corte también 
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aumentan, lo que genera menor interferencia entre la geometría de la herramienta y 
geometría de la superficie mecanizada para las trayectorias de la estrategia de 
mecanizado Paralela. Esto puede ser validado por medio de la Ecuación 1–15, en la cual 
al despejar la altura del scallop, se aprecia que a medida que aumenta el radio también 
aumenta la altura del scallop, lo cual afecta la medición de la precisión dimensional. 
 
Figura 4-25: Gráfica de caja Normalizada para la Precisión dimensional del Radio (mm) 
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 Conclusiones 5.1
Como respuesta al objetivo general encontramos que sí existe influencia de los 
parámetros de mecanizado en la calidad geométrica de la superficie mecanizada. El 
factor interacción velocidad de corte-avance por diente tiene una influencia significativa 
en los parámetros de rugosidad superficial Ra y Rt. El efecto de los parámetros del 
proceso de mecanizado sobre la rugosidad superficial muestra las tendencias generales 
entre causa y efecto. 
La geometría esférica cóncava genera menores valores de rugosidad superficial y mayor 
precisión dimensional que la geometría esférica convexa. 
Además, cuando un casquete esférico convexo cambia de un radio menor a un radio 
mayor el valor de la rugosidad superficial Ra y Rt disminuye.  
Por otro lado, cuando un casquete esférico convexo cambia de un radio menor a un radio 
mayor, el valor de la precisión dimensional aumenta con respecto al radio programado. 
Es decir, cuando aumenta el radio del casquete esférico éste tiende a presentar una 
mayor desviación del radio programado. 
Además, se obtuvo un modelo de regresión estadístico para la rugosidad superficial Ra y 
Rt. Éste es presentado en la Ecuación 4–3 y la Ecuación 4–4. Estos modelos pueden 
emplearse para predecir los parámetros de rugosidad de la superficie Ra y Rt, para el 
proceso de mecanizado de aleaciones de titanio, con herramienta de punta esférica, para 
la gama de las condiciones de corte que estén comprendidas, en el rango utilizado en la 
investigación, mediante la sustitución de sus respectivos valores en forma real. A partir 
de estas ecuaciones, se obtuvo una gráfica de superficie de respuesta de la rugosidad 
Ra y Rt, con las cuales se puede obtener una rugosidad deseada de acuerdo a una 
configuración de parámetros de velocidad de corte y avance por diente para una 
estrategia de mecanizado determinada. 
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 Recomendaciones 5.2
Se recomienda realizar un estudio de optimización de los parámetros de corte, el cual 
incluya la profundidad de corte como factor a evaluar en el mecanizado de titanio. 
Además, sería interesante extender este estudio a mecanizado de alta velocidad para 
trabajar con velocidades y avances de corte mayores a los utilizados en este trabajo. 
También se recomienda realizar un estudio de integridad superficial de la superficie 
mecanizada utilizando los parámetros de velocidad de corte, avance por diente y 
profundidad de corte, para identificar la influencia de estas variables sobre la superficie 
mecanizada.  
Además, se recomienda realizar una medición de la rugosidad con microscopio confocal 
para evaluar la rugosidad superficial en tres dimensiones. 
Evaluar el desgaste de la herramienta en el tiempo es otro punto importante a considerar; 
ya que, de esta depende que en el tiempo la calidad geométrica de la superficie 
mecanizada se mantenga durante el mecanizado. 
Por otra parte, con los parámetros de corte velocidad de corte, avance por diente y 
profundidad de corte, incluyendo la estrategia de mecanizado, sería interesante evaluar 
la adherencia, diferenciación y crecimiento celular de las células sobre la superficie 
mecanizada para conocer cómo esta contribuye a la adherencia, diferenciación y 
crecimiento celular en la superficie mecanizada. 
También es importante realizar un estudio alrededor de la viruta en el mecanizado del 
titanio, ya que su análisis podría ayudar a predecir parámetros de respuesta en la calidad 
geométrica de la superficie mecanizada. 
 
  
 
A. Anexo A: Diseño experimental 
factorial 
A 1: Análisis de la varianza para el diseño experimental completo para Rz 
Término                      Efecto     Coef  SE Coef      T      P 
Constante                             3,8696  0,08368  46,24  0,000 
V. corte                    -0,1592  -0,0796  0,08368  -0,95  0,356 
Avance                      -0,0208  -0,0104  0,08368  -0,12  0,902 
Estrategia                  -0,1008  -0,0504  0,08368  -0,60  0,555 
V. corte*Avance             -0,2958  -0,1479  0,08368  -1,77  0,096 
V. corte*Estrategia          0,1142   0,0571  0,08368   0,68  0,505 
Avance*Estrategia            0,0492   0,0246  0,08368   0,29  0,773 
V. corte*Avance*Estrategia  -0,0125  -0,0062  0,08368  -0,07  0,941 
 
A 2: Análisis de la varianza para el diseño experimental completo para Rp 
Término                       Efecto      Coef  SE Coef      T      P 
Constante                              1,64458  0,05154  31,91  0,000 
V. corte                     0,03417   0,01708  0,05154   0,33  0,745 
Avance                       0,01417   0,00708  0,05154   0,14  0,892 
Estrategia                  -0,16250  -0,08125  0,05154  -1,58  0,134 
V. corte*Avance             -0,06417  -0,03208  0,05154  -0,62  0,542 
V. corte*Estrategia         -0,02417  -0,01208  0,05154  -0,23  0,818 
Avance*Estrategia            0,04917   0,02458  0,05154   0,48  0,640 
V. corte*Avance*Estrategia   0,01083   0,00542  0,05154   0,11  0,918 
Efectos y coeficientes estimados para Rc (unidades codificadas) 
 
A 3: Análisis de la varianza para el diseño experimental completo para Rc 
Término                       Efecto      Coef  SE Coef      T      P 
Constante                              1,19500  0,03670  32,57  0,000 
V. corte                    -0,01333  -0,00667  0,03670  -0,18  0,858 
Avance                       0,06500   0,03250  0,03670   0,89  0,389 
Estrategia                  -0,10167  -0,05083  0,03670  -1,39  0,185 
V. corte*Avance              0,03167   0,01583  0,03670   0,43  0,672 
V. corte*Estrategia          0,02833   0,01417  0,03670   0,39  0,705 
Avance*Estrategia            0,10333   0,05167  0,03670   1,41  0,178 
V. corte*Avance*Estrategia   0,05000   0,02500  0,03670   0,68  0,505 
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A 4: Análisis de la varianza para el diseño experimental completo para Ra 
Término                       Efecto      Coef  SE Coef      T      P 
Constante                              0,74333  0,01269  58,59  0,000 
V. corte                    -0,03167  -0,01583  0,01269  -1,25  0,230 
Avance                      -0,00167  -0,00083  0,01269  -0,07  0,948 
Estrategia                   0,00000   0,00000  0,01269   0,00  1,000 
V. corte*Avance             -0,07333  -0,03667  0,01269  -2,89  0,011 
V. corte*Estrategia          0,01167   0,00583  0,01269   0,46  0,652 
Avance*Estrategia            0,01167   0,00583  0,01269   0,46  0,652 
V. corte*Avance*Estrategia  -0,01000  -0,00500  0,01269  -0,39  0,699 
 
A 5: Análisis de la varianza para el diseño experimental completo para Rt 
Término                      Efecto     Coef  SE Coef      T      P 
Constante                             3,5050  0,05472  64,05  0,000 
V. corte                    -0,1083  -0,0542  0,05472  -0,99  0,337 
Avance                       0,0133   0,0067  0,05472   0,12  0,905 
Estrategia                   0,0933   0,0467  0,05472   0,85  0,406 
V. corte*Avance             -0,3817  -0,1908  0,05472  -3,49  0,003 
V. corte*Estrategia          0,1450   0,0725  0,05472   1,32  0,204 
Avance*Estrategia            0,0967   0,0483  0,05472   0,88  0,390 
V. corte*Avance*Estrategia   0,1117   0,0558  0,05472   1,02  0,323 
 
A 6: Análisis de la varianza para la Tolerancia de forma 
Efectos y coeficientes estimados para Tol_forma (unidades codificadas) 
 
Término                        Efecto       Coef   SE Coef      T      P 
Constante                               0,012542  0,001213  10,34  0,000 
V. corte                     0,004917   0,002458  0,001213   2,03  0,060 
Avance                      -0,003250  -0,001625  0,001213  -1,34  0,199 
Estrategia                   0,001417   0,000708  0,001213   0,58  0,568 
V. corte*Avance             -0,000750  -0,000375  0,001213  -0,31  0,761 
V. corte*Estrategia          0,001250   0,000625  0,001213   0,52  0,614 
Avance*Estrategia           -0,001250  -0,000625  0,001213  -0,52  0,614 
V. corte*Avance*Estrategia  -0,002083  -0,001042  0,001213  -0,86  0,403 
 
A 7: Análisis de la varianza para la precisión dimensional (Radio) 
Efectos y coeficientes estimados para Radio (unidades codificadas) 
 
Término                       Efecto      Coef  SE Coef       T      P 
Constante                              9,95402  0,02272  438,20  0,000 
V. corte                     0,00179   0,00090  0,02272    0,04  0,969 
Avance                      -0,02671  -0,01335  0,02272   -0,59  0,565 
Estrategia                  -0,08379  -0,04190  0,02272   -1,84  0,084 
V. corte*Avance             -0,01046  -0,00523  0,02272   -0,23  0,821 
V. corte*Estrategia          0,02529   0,01265  0,02272    0,56  0,585 
Avance*Estrategia           -0,03004  -0,01502  0,02272   -0,66  0,518 
V. corte*Avance*Estrategia  -0,01713  -0,00856  0,02272   -0,38  0,711 
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A 8: Coeficientes estimados para el parámetro de rugosidad superficial Ra utilizando 
datos en unidades no codificadas 
 
Término                            Coef 
Constante                      0,275000 
Velocidad corte              0,00991228 
por diente                      7,30000 
Estrategia                    -0,121667 
Velocidad corte*por diente    -0,154386 
Velocidad corte*Estrategia   0,00219298 
por diente*Estrategia           1,23333 
Velocidad corte*por diente*  -0,0210526 
  Estrategia 
 
A 9:  Coeficientes estimados para para el parámetro de rugosidad superficial Rt 
utilizando datos en unidades no codificadas 
Coeficientes estimados para Ry utilizando datos en unidades no codificadas 
 
Término                                   Coef 
Constante                             0,893333 
Velocidad corte                      0,0545614 
Avance por diente                      38,4333 
Estrategia                            0,376667 
Velocidad corte*Avance por diente    -0,803509 
Velocidad corte*Estrategia          -0,0100000 
Avance por diente*Estrategia           -9,2333 
Velocidad corte*Avance por diente*    0,235088 
  Estrategia 
  
 
B. Anexo B: ANOVA Comparación de 
Geometrías Cóncavas y Convexas 
B 1: Análisis de la varianza para Ra vs Geometría 
Fuente     GL      SC      CM     F      P 
Geometría   1  0,0060  0,0060  0,40  0,562 
Error       4  0,0603  0,0151 
Total       5  0,0663 
B 2: Análisis de la varianza para Rt vs Geometría 
Fuente     GL     SC     CM     F      P 
Geometría   1  0,084  0,084  0,42  0,553 
Error       4  0,803  0,201 
Total       5  0,887 
B 3: Análisis de la varianza para Rz vs Geometría 
Fuente     GL     SC     CM     F      P 
Geometría   1  0,007  0,007  0,02  0,895 
Error       4  1,477  0,369 
Total       5  1,484 
B 4: Análisis de la varianza para Rp vs Geometría 
Fuente     GL      SC      CM     F      P 
Geometría   1  0,0541  0,0541  0,64  0,468 
Error       4  0,3383  0,0846 
Total       5  0,3925 
B 5: Análisis de la varianza para Rc vs Geometría 
Fuente     GL      SC      CM     F      P 
Geometría   1  0,0323  0,0323  0,74  0,439 
Error       4  0,1755  0,0439 
Total       5  0,2077 
B 6: Análisis de la varianza para Tolerancia de forma vs Geometría 
Fuente     GL         SC         CM     F      P 
Geometría   1  0,0000135  0,0000135  0,32  0,600 
Error       4  0,0001673  0,0000418 
Total       5  0,0001808 
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B 7: Análisis de la varianza para precisión dimensional (Radio casquete esférico) vs 
Geometría 
Fuente     GL       SC       CM      F      P 
Geometría   1  0,06304  0,06304  16,72  0,015 
Error       4  0,01508  0,00377 
Total       5  0,07812 
B 8. Estadísticas individuales de la respuesta precisión dimensional 
                               ICs de 95% individuales para la media 
                               basados en Desv.Est. agrupada 
Nivel    N   Media  Desv.Est.  -----+---------+---------+---------+---- 
Concava  3  9,9608     0,0426                   (-------*-------) 
Convexa  3  9,7558     0,0757  (-------*-------) 
                               -----+---------+---------+---------+---- 
                                  9,72      9,84      9,96     10,08 
B 9: Comparación de medias para precisión dimensional (Radio casquete esférico) vs 
Geometría 
Agrupar información utilizando el método de Tukey 
 
Geometría  N    Media  Agrupación 
Concava    3  9,96083  A 
Convexa    3  9,75583    B 
 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
 
Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Geometría 
 
Nivel de confianza individual = 95,00% 
 
 
Geometría = Concava restado de: 
 
Geometría  Inferior    Centro  Superior 
Convexa    -0,34421  -0,20500  -0,06579 
 
Geometría  ---+---------+---------+---------+------ 
Convexa    (--------*---------) 
           ---+---------+---------+---------+------ 
           -0,30     -0,15      0,00      0,15 
 
  
 
C. Anexo C: Comparación de 
Diferentes radios con Geometría 
Constante 
C 1: Análisis de la varianza para Rz vs Geometría 
Fuente     GL     SC     CM     F      P 
Geometría   2  0,702  0,351  1,77  0,250 
Error       6  1,193  0,199 
Total       8  1,895 
C 2: Análisis de la varianza para Rp vs Geometría 
Fuente     GL     SC     CM     F      P 
Geometría   2  0,082  0,041  0,40  0,690 
Error       6  0,622  0,104 
Total       8  0,704 
C 3: Análisis de la varianza para Rc vs Geometría 
Fuente     GL      SC      CM     F      P 
Geometría   2  0,1675  0,0837  2,37  0,174 
Error       6  0,2118  0,0353 
Total       8  0,3793 
C 4: Análisis de la varianza para Tolerancia de forma vs Geometría 
Fuente     GL         SC         CM     F      P 
Geometría   2  0,0002629  0,0001314  1,83  0,240 
Error       6  0,0004313  0,0000719 
Total       8  0,000694 
C 5: Análisis de la varianza para Ra vs Geometría 
Fuente     GL       SC       CM      F      P 
Geometría   2  0,04802  0,02401  11,87  0,008 
Error       6  0,01213  0,00202 
Total       8  0,06016 
C 6: Análisis de la varianza para Rt vs Geometría 
Fuente     GL      SC      CM      F      P 
Geometría   2  1,6188  0,8094  10,75  0,010 
Error       6  0,4519  0,0753 
Total       8  2,0707 
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C 7: Análisis de la varianza para precisión dimensional (Radio casquete esférico) vs 
Radio 
Fuente     GL         SC         CM      F      P 
Geometría   2  0,0007066  0,0003533  14,95  0,005 
Error       6  0,0001418  0,0000236 
Total       8  0,0008484 
C 8: Gráfica Estadísticas individuales para Ra 
                              ICs de 95% individuales para la media 
                              basados en Desv.Est. agrupada 
Nivel  N    Media  Desv.Est.    +---------+---------+---------+--------- 
 5,0   3  0,87333    0,01528                         (-------*-------) 
 7,5   3  0,70333    0,01155    (-------*-------) 
10,0   3  0,74000    0,07550         (-------*------) 
                                +---------+---------+---------+--------- 
                              0,640     0,720     0,800     0,880 
C 9: Gráfica Estadísticas individuales para Rt 
                             ICs de 95% individuales para la media 
                             basados en Desv.Est. agrupada 
Nivel  N   Media  Desv.Est.   -+---------+---------+---------+-------- 
 5,0   3  4,2500     0,1127                     (-------*-------) 
 7,5   3  3,3233     0,2757   (------*-------) 
10,0   3  3,3800     0,3704    (-------*------) 
                              -+---------+---------+---------+-------- 
                             3,00      3,50      4,00      4,50 
C 10: Gráfica Estadísticas individuales para Precisión dimensional (Radio) 
                               ICs de 95% individuales para la media 
                               basados en Desv.Est. agrupada 
Nivel  N     Media  Desv.Est.  --+---------+---------+---------+------- 
 5,0   3  0,004567   0,002079  (------*-----) 
 7,5   3  0,006889   0,003047    (------*------) 
10,0   3  0,024417   0,007569                      (-----*------) 
                               --+---------+---------+---------+------- 
                               0,000     0,010     0,020     0,030 
C 11: Comparación de medias para Ra vs Radio 
Agrupar información utilizando el método de Tukey 
 
Geometría  N    Media  Agrupación 
 5,0       3  0,87333  A 
10,0       3  0,74000    B 
 7,5       3  0,70333    B 
 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
 
Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Geometría 
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Nivel de confianza individual = 97,80% 
 
 
Geometría =  5,0 restado de: 
 
Geometría  Inferior    Centro  Superior 
 7,5       -0,28268  -0,17000  -0,05732 
10,0       -0,24601  -0,13333  -0,02065 
 
Geometría  ----+---------+---------+---------+----- 
 7,5       (---------*--------) 
10,0          (---------*--------) 
           ----+---------+---------+---------+----- 
            -0,24     -0,12      0,00      0,12 
 
 
Geometría =  7,5 restado de: 
 
Geometría  Inferior   Centro  Superior 
10,0       -0,07601  0,03667   0,14935 
 
Geometría  ----+---------+---------+---------+----- 
10,0                         (--------*--------) 
           ----+---------+---------+---------+----- 
            -0,24     -0,12      0,00      0,12 
C 12: Comparación de medias para Rt vs Radio 
Agrupar información utilizando el método de Tukey 
 
Geometría  N   Media  Agrupación 
 5,0       3  4,2500  A 
10,0       3  3,3800    B 
 7,5       3  3,3233    B 
 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
 
Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Geometría 
 
Nivel de confianza individual = 97,80% 
 
 
Geometría =  5,0 restado de: 
 
Geometría  Inferior   Centro  Superior 
 7,5        -1,6143  -0,9267   -0,2390 
10,0        -1,5576  -0,8700   -0,1824 
 
Geometría  -------+---------+---------+---------+-- 
 7,5       (-----------*----------) 
10,0        (-----------*----------) 
           -------+---------+---------+---------+-- 
               -1,20     -0,60      0,00      0,60 
 
 
Geometría =  7,5 restado de: 
 
Geometría  Inferior  Centro  Superior  -------+---------+---------+---------+-- 
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10,0        -0,6310  0,0567    0,7443                  (-----------*----------) 
                                       -------+---------+---------+---------+-- 
                                           -1,20     -0,60      0,00      0,60 
C 13: Comparación de medias para precisión dimensional (Radio casquete esférico) vs 
Radio 
Agrupar información utilizando el método de Tukey 
 
Geometría  N     Media  Agrupación 
10,0       3  0,024417  A 
 7,5       3  0,006889    B 
 5,0       3  0,004567    B 
 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
 
Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Geometría 
 
Nivel de confianza individual = 97,80% 
 
 
Geometría =  5,0 restado de: 
 
Geometría   Inferior    Centro  Superior 
 7,5       -0,009859  0,002322  0,014504 
10,0        0,007669  0,019850  0,032031 
 
Geometría  ---------+---------+---------+---------+ 
 7,5                    (------*-------) 
10,0                               (------*-------) 
           ---------+---------+---------+---------+ 
                 -0,016     0,000     0,016     0,032 
 
 
Geometría =  7,5 restado de: 
 
Geometría  Inferior    Centro  Superior 
10,0       0,005346  0,017528  0,029709 
 
Geometría  ---------+---------+---------+---------+ 
10,0                             (-------*-------) 
           ---------+---------+---------+---------+ 
                 -0,016     0,000     0,016     0,032 
 
  
 
D. Anexo: Tabla Diseño experimental 
factorial aleatorizado 
D 1: Tabla orden aleatorizado para realizar las corridas del diseño experimental 
factorial 
Orden Estadístico Orden Corrida Velocidad de corte Avance Estrategia Replica 
9 1 - - - 2 
14 2 + - + 2 
16 3 + + + 2 
13 4 - - + 2 
11 5 - + - 2 
1 6 - - - 1 
12 7 + + - 2 
3 8 - + - 1 
19 9 - + - 3 
4 10 + + - 1 
5 11 - - + 1 
17 12 - - - 3 
2 13 + - - 1 
20 14 + + - 3 
7 15 - + + 1 
6 16 + - + 1 
24 17 + + + 3 
15 18 - + + 2 
22 19 + - + 3 
8 20 + + + 1 
10 21 + - - 2 
23 22 - + + 3 
21 23 - - + 3 
18 24 + - - 3 
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